.
-
L%

(i ‘ ‘.
Itie Ewut-u 4 C Qu‘boc

une- svue de littérature.

f

»
- - » - - - - - - - - - - -
—— T T T
-

Décembre 2022



Hydrogenewvertert

danssle dranspanbleurdsoutier au'Québec Québec :
une-revue:dedittérature:ture.

Autedrsrs

Daniéld BellondMonsalve sPve, Ph.D. (C)
Institut de - recherche sur I'hydrogéne

AhmeddHousriyrPh Ph.D.
Institut de recherche sur I'hydrogene

Leic: BaulonyRPiwh.D.
Institut de recherche sur I'hydrogene

Remerciementsnts

Nous tenons a exprimer notre sincére gratitude envers MITACS, INNOVEE
et PROPULSION QUEBEC  pour le ur soutien financier ', qui arendu = possible

la réalisation de cette étude

Décembre 2022 7 IRH



TABLE DES MATIERES

INTRODUGCTION ...coviviiiteieeteceeteeteeeteceeteeaete et saesestesteteetessseesestensesesanseeeassstnsessennanes 1.
1. ETAT DE L'ART ET INITIATIVES EXISTANTES DANS LE MONDE ................. G....
1.1. AAYY!'uéM EM =yNy!ly 1 >yCM= EM =! ®é AEC:
~yCyu-un! yuA, 9gA, Eu! -M EM..ay.0hE&Ag)\.6M.

1.1.1. La production d'hydrogene  ......oooiiiiiiiiiiiieeeeriiiieee e e e 6....

112. -y?adAdr AndgeAN DN Kytr DZkref é AN .DASAr AN r N
1.2. ETAT DE L'ART DE LA TECHNOLOGIE .....ccoeoeeiiieeee e 10..

1.2.1. Le moteur a combustion interne diesel dans les véhicules

(018 11T £ (0T o £ PPPPRR 13.

1.2.2. La batterie électrique dans les véhicules routiers lourds ... 14

1.2.3. La pile a combustible a hydrogéne dans les véhicules routiers
F =T o = B Y. A AET T 16..

1.2.4. Comparaison véhicules lourds diesel (VLD), a batterie électrique
(VLEB) et véhicules lourds a pilea  combustible a hydrogéne (VLPH) .18

1.2.5. CoUt total de POSSESSION ..ottt 21...
1.3. PROJETS D'ESSAI ET DE DEMONSTRATION DANS LE MONDE  ..... 38
2. LHYDROGENE AU CANADA ET QUEBEC  ...ooieiiee et 43

21. =! @®éAEC>YyuA, EM -yahE&Ag\. . M.....44.
211. ®eANAAGNA DN KA naEeD2 QadeA DXt ' DZref & A

(@ T8 1=] o =T oS ORRR 47.
212. ®eANAAGNA DN KA naceD2OadeA DN Ayt ' DZee
L@ T8 1=] o =T o OTRR 49.

2.2. INFRASTRUCTURES D'HYDROGENE .......ccocoviieecieeeeteeeee e, 49.

2.2.1. Quelle pression de stockage en hydrogene pour les camions
lourds 52

2.3. PROJETS ACTUELS ET FUTURS ... e 53.
2.3.1. Initiatives au Canada ........cccccvviiiiiiiiiiieeeee e 53...
2.3.2. Initiatives au QUEDEC  .....oovveieieeee e 54....

3. SECTEUR DES TRANSPORTS AU QUEBEC ......coocoveveeeree e 56..

3.1. EVOLUTION DU SECTEUR DU TRANSPORT .....cccoevviiiiiecieeeeeene e aa.



32. A, AATT! VuA, EYN,MEGUM. e, 57.

3.3. ACTEURS PRINCIPAUX AU CANADA ET AU QUEBEC  ....c..cccveuue..e. 6Q....
4. L'HYDROGENE POUR LES VEHICULES LOURDS AU QUEBEC ............... 62.
4.1. CONSIDERATIONS TECHNIQUES ET OPERATIONNELLES ............. 62.
4.1.1. Opérations dans des conditions climatiques de froid
N A BB Lo Lottt et e e et e et et e et e e e eneeeeeee e, L.I.ra2s
4.1.2. Laproduction d'hydrogene  .......ccoooiiiiiiiiiicree e 64.
4.1.3. L'infrastructure du réseau de distribution ... 64.
4.2. EVOLUTION DU CADRE REGLEMENTAIRE  ....ccoooiiiiiieicieesesiee s 67..
43. AeeAéy C, uyNA My =!ééu\l éMi 3 .=al..768AM M, &
5. CONCLUSIONS ..ottt e e e e et e e e e s e s nae e e e e e e s s nnsaneneeeeeans 73.
REFERENCES ........coiiitiiitii ettt sttt et ae st b st s nesaene e 76

| EEM, ECYT t 9TAyMCé yoMéfueCM 3 ohEéAg\ M My



LISTE DES FIGURES
fdf &N ns EeBAJdANr DZFANMNAdOAAdeAr AAANAD2T
batterie (VEB) et des véhicules a pile a combustible (VPH) dans le futur
LU= 5] 01T A (0 U111 S 3
fgf ?&N Ns @ceD2OQadeA DN Ayt ' Dzre R@NAN..DAAr AN
fdgf 27N es >eAreBBAandeAN DN Ayt ' DZzEei é AN DAAr

segment de véhicules (2019  -2020).. ....uuurriiiiiiiiiiieieeeeeeeae e 8.....
Figure 4. Comparaison de la masse des composants de différentes
technologies pour un tracteur semi STEMONQUE oot e e e e e e e e e e eeeeeeees 12...
Figure 5. Estimation du poids de la tare d'un véhicule lourd a pile a

combustible et diesel, parcourant 1000 km avec une charge utile de 17

tonnes. Une efficacité énergétique de 2,2 L piesel/ 100 km et de 8 kg 12/100 km

ESE ASSUIMBE. ..uiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e et et e e e e e e et et e e st ettt e e et e eee et e e e e eeeaeeaaeaeeaeaeeesanansans 12
Figure 6. Systeme de propulsion des véhicules diesel conventionnels. ... 13
Figure 7. Propulsion électrique de véhicules a batterie.. ....coiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 15
Figure 8. Train électrique de véhicules & batterie.. ... 17...

Figure 9. Comparaison du niveau de maturité des technologies a batterie

et des piles a combustible pour les camions lourds. ... 19.
Figure 10. Colt d'acquisition d'un camion selon le Tableau 2 en 2020. ... 24
Figure 11. Codt d'acquisition d'un camion selon le Tableau 2 en 2025. ... 24

Figure 12. Evolution des prix moyens des grands consommateurs d'énergie

(7L ) P EPRRRPP 29...
Figure 13. Codt total de possession actuel et futur des carburants et des
groupes MOLOPIOPUISEUIS. oo a e e e e e e 31
Figure 14. Réductions de codts estimées pour les composants des camions

tracteurs a pile a hydrogéne en 2030 et la composition estimée des codts

BN 2030 .. e e e e e e ———aa e e e aa————rtaeeeaa————aaaaeeaanrrnes 32...



Figure 15. Itinéraires de livraison d'H2 depuis une installation de production
centralisée jusqu'aux SRH : A)H . comprimé par tubes trailers, By H . liquide
par camions C) H . comprimé par pipelineS .  ...ccoooiiiiiiiiiiie e 34.
Figure 16. Colt du ravitaillement en H 2 (C$/kgH ) pour les différentes
chaines d'approviSIONNEMENL..  ...ocoiiiiiiieecrr e e e e e e e 36.
Figure 17. Co0ts d'investissement des SRH en fonction de la capacité. ... 37

Figure 18. Déploiements mondiaux de camions VLPH (effectifs ou prévus).

................................................................................................................................ 38
Figure 19. Etude de cas 1 : itinéraire long courrier avec des camions 40 t . 41
Figure 20. Etude de cas 2 : itinéraire moyen/long courrier avec des camions
2 S S 41
Figure 21. Etude de cas 3 : itinéraire de distribution régional avec des
(032 1 01 T0] o FST00 It I PP 42

fgf 7N Nvs @xeANAAGNA DN nce D2 Qa.g.e.A..DERL.m DZEe i é
fgf 7N ~Nes @cEeD2OQOAadeA DXt DZEef @ AN A? &2nkNO
12 0 7 PP 46.

Figure 24. Projection de croissance de la demande en hydrogene. .......... 46

fgf ?@&N ~nss NA?DN DN r NArdgkdgAdan DN QeOar DN
pour les technologies alcalines et PEM ($ US) i 48....

Figure 26. SRH par région et rapport entre les véhicules électriques a pile a

combustible et 1es SRH. ... 50..

Figure 27. Evolution du nombre de camions et de voitures vendus (gauche)

et des dépenses liees aux ventes de vehicules (droit) au Québec, 1990 a

2020, .ottt ettt ettt et et et ae et re et eae et et ete et eneetereeteneerens 56..
f gf 7&N Nes NWeA?adeA DN AA QeAreBBAaAdeA DFnA
au QUEDEC, 1990 @ 2019, ..ooviiiii et raaaans 57..

fgf ?7&N Nvs uBnAOA DN Kytr DZEref e AN WNaEa r?2ac KA
Y To (= |1 =1 1S oo ] PP 60.

Figure 30. Comparatif des différents modes de propulsion des camions . 62



Figure 31. Stratégie de déploiement des stations H 2 ettt 66.

Figure 32. Evolution du cadre réglementaire dans le secteur du

camionnage au QUEbec, 2013  -2021 ......cooeeriiiiiiiieee e —————— 67...
Figure 33. Trois axes et six objectifs pour décarboner, innover et rayonner.
................................................................................................................................ 68.
Figure 34. Accélérateurs et barrieres pour le déploiement des camions H 2.
................................................................................................................................ 69.
Figure 35. Vue d'ensemble des obstacles pour les VLPH et priorité pour la

= W oo 10 ] B (=] 1 0 = USRI 70.
Figure 36. Constats et recommandationS .  ....ccccciiiiiiiii e 72

Figure 37. Constats et recommandations . ... 72



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1. Avantages et désavantages des trois groupes motopropulseurs

Tableau 2. Co(t d'acquisition du véhicule selon a la technologie ...

Tableau 3. Modéles de tracteurs a pile a hydrogéene disponibles dans le

COMMEICE €1 ANNONCES.  .ooiiiiiiiieeeitiii e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e eeeeeeeeeeennnns

Tableau 4. Colt des principaux composants de chaque technologie.
yAKANA? ss -35NRRNA D2 OQeOan D2 A"

(tH 2/jour) sur le codt de la production d'hydrogéne bleu.. .....................

Tableau 6. Codts de I'électrolyseur PEM.  .....oiiiiiiee e

Tableau 7. L'effet du co(t de I'électricité et des heures de fonctionnement

annuel (hrs/an) sur le colt de la production d'hydrogene vert..  ............

Tableau 8. Modéles de camions électriques a pile a combustible pour poids

LU S oeie ittt ettt e et et — e ————

AAAND? ENK

e 40

YAk AKNA? vs @ceD20OandeA DXt .DZee.i.&.AN..A245e2nk NOR
YyAKANA? nns uArnAnAKKAANdeAr DZFtr DZref.&.MN. N ANOA &

yAKANA? nns raAndeAr DN «cAWdna AdAANBNBRA

D t ' D:

yAKk ANA? n1nvs xaceD2QOadeA DIt DZeer.f.6.AN..854% NAdER

Tableau 13. Evolution distances parcourues et consommation de carburant

du parc de véhicules au Québec, 1990 A 2019  .....oooiiiiiiiiiie e

Tableau 14. Nombre total de VPH pouvant étre alimentés par les deux

projets en cours au QUEDEC. ..o



INTRODUCTION

Les émissions de gaz a effet de serre (GES) contribuent de maniére

significative au changement climatique, a la pollution locale et

atmosphérique et aux effets négatifs sur la santé. Au Canada, le secteur du

transport (routier, aérien, maritime et ferrovia ire) représente la deuxieme

source d'émissions de GES, représentant 24 % des émissions totales au

niveau national avec 159 mégatonnes d'équivalent dioxyde de carbone (Mt

d'éq. CO ;) émises en 2020. De ces émissions, les véhicules lourds alimentés

au diésel (VLD) pour le transport des marchandises sont responsables de

36 % avec 58,5 Mt d'ég. CO. [1] Le Canada, possede un parc de plus de 2

millions de véhicules lourds, avec une augmentation annuelle moyenne

d'environ 2 % [2]. Pour sa part, la province de Québec figure parmi les 5

premiers émetteurs au Canada, avec une contribution totale de 76,2 Mt

d'ég. CO; en 2020 [3], dont les transports représentent 32,6 % (29,4 Mt d'éq.

COy), et les VLD sont responsables de 12,8 % des émissions totales de la

province (9,8 Mt d'ég. CO ) [4].

Ey?A A?2AcEN ObAanR ARJA DN a&NrnNOANa&E reA NAF AP
Paris, soit de réduire les émissions nationales de GES de 40 a 45% par

EAnneen A? AQWNA? DN ~wnns DX4dgOd ~vnenR AWNQ
carboneutralité en 2050, le Canada a pu blié le 29 mars 2022, le Plan de

réduction des émissions pour 2030 [5]. En plus des mesures de réductions

des GES dans tous les secteurs, ce Plan lance une stratégie intégrée visant

a réduire les émissions des véhicules moyens et lourds (VML), de fagon que

les véhicules a zéro émission (VZE) représentent 35 % des ventes tot ales des

VML d'ici 2030. Le Québec a aussi établi son plan concernant sa politique -

QADZN NA BAAdéaceN DFZFnANOAEdRJOQAAdeA Pn DN Ot A
pour une économie verte 2030  -Plan DAN B d r N N 202p-2027c6Y, visait

dans sa premiere version de 2021 -2026 a réduire les émissions du transport



f Aek AKNr DN gMA D2 é?nkNQ DN et Rs u nAcE cAnn
2030. Dans sa version récente de 2022 -2027, ce Plan rehausse les
ENrre?cQONr DNrAdAANr & AYyNANOA&EqdRJOAAGdeA DANr
QeBBN&EQQgA? ] NaA DANr A?2aek?rs >N @&KAAN naenWe
investissements supplémentaires de 46,4 millions de dollars dans le

programme Ecocamionnage, pour at teindre un total de 246,3 millions de

D2 KAAcEr r?2& OQOdAe AArR NA Ann?d & AynANOAa&dRc
vers les carburants moins émetteurs de GES dans le secteur du

camionnage.

Actuellement, le marché émergeant des véhicules lourds zéro émission ; i.e.

& KynoOt AnnNBNAAR DAAr Nr DHWNEr rrNFBNAAr DZ
constitué principalement des véhicules électrigues a batterie et des

véhicules a pile a combustible alimentée en hydrogéne [7]. Ces deux types

de technologies sont extensivement comparées dans la littérature [8]. Les

batteries sont des dispositifs de stockage d'énergie, tandis que les piles a

combustible sont des dispositifs de conversion d'énergie qui utilisent

généralement I'hydrogéne pour le stockage d'énergie.

Les piles a combustible utilisant | 'hydrogéene et les batteries sont souvent

percues comme des technologies concurrentes. Toutefois, les forces et les

faiblesses relatives de ces technologies suggérent cependant qu'elles

devraient jouer des réles complémentaires [9]. Les véhicules électriques a

batterie présentent une efficacité énergétique globale supérieure mais leur

faible densité énergétique actuelle implique un pack de batteries lourd et

encombrant pour les trajets longs, ce qui les rend parfaitement adaptés aux

véhicules légers parcourant des trajets courts [10]s Ey?A A?2aAc&EN Qb
Ayt DZEef e AN nN?2A raeQs N& nA?r DIZFAANE?i ¢gN NA B
électrigue a hydrogéne représente la solution, zéro émission a

AynoOt AnnNBNAAR KA n&A?r neEe Qt N D2 DANr NA r

(autonomies et temps de recharge ) [11], [12]En ce sens, elle est capable



DZ ADZENr r N& Ay NAr NBk AN DA r r NF BNAA DX ?2r Af
BAxEOt AADZr Nr R NA QeBnAnBNAAAEdgan AWNO KAynANC
répondre aux besoins les moins contraints. En particulier, lorsque les

contraintes logistiques sont fortes (kilométrage élevée , forte charge utile
ANONrrAdaeaNR ANBnr KAdBdan ne?ac AA &NOt Aci N NAa

la solution zéro émission la plus adaptée.

Sur la base des différences dans leurs caractéristiques techniques, I'opinion
dominante est que les véhicules a pile & combustible & hydrogene sont

mieux adaptés au transport lourd pour des longues distance ainsi qu'a
d'autres véhicules utilitaires, tandis que les véhicules a batterie sont plus
adaptés aux véhicules Iégers et transport a courte distance [11], [13tomme

illustré a la Figure 1.
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Figure 5 EeBAdANr DX AnnAdgQAandeAr AAANAD2r DANr
batterie (VEB) et des véhicules a pile & combustible (VPH) dans le futur
transport routier. Adapté  [13]



Le role de I'hydrogéene en tant qu'outil clé de décarbonation fait I'objet d'un

intérét international important. L'hydrogene est un gaz incolore, inodore,

ANeN anei de? N NaA JgARAABBAKANS -~ytr DZef é AN
carbone qui peut étre produit a partir de diverses matieres premieres, dont

Ay NA? NA AynANOA&EdOdanNnR DANr OQOeBk?2radk ANr
pétrole brut), la biomasse, et peut étre obtenu aussi a partir de procédés

industriels comme sous -nE&e D2 dAas -ytr DZEef & AWrti enN? A
électricité grace a une pile a combustible aussi bien dans des applications

mobiles, comme les véhicules, ou stationnaires comme des génératrices

pour divers applications; il peut également étre bralé pour produire de la

chaleur ou étre utilisé  comme matiére premiere dans une large gamme de

procédeés chimiques et industriels [14].

Nr A

Rer

&N CE|

-Nr naE&eQOnD2 &aNr ANr n&?r &cninAAD2Nr A?VYe? DXt
Ayt DzZre? efANAN eWNAne ecNRecBAF N oe?2d nN&BNA DA a&En

nenr NAAn DAAr AN Bianat AAN NA AynANOAce A' r N

e ?q

Be AnO? ANr DZNA? 7 cOPNANEFAYN ArAKNO Aaxd,e NNsDZ CAN
Qe? AN? ar NraA re?%WNAA ?2adAdrnAN ne?ac a&Nnenr N

différentes voies de production en fonction de leurs matieres
premieres/intrants et de leur intensité carbonique estimée [14]. Parmi les
plus usuelles on distingue : (i) I'hydrogéne gris, qui est produit a partir de
combustibles fossiles et dont les émissions de dioxyde de carbone ne sont

pas captées ; (ii) I'hydrogene bleu, qui est produit de maniere similaire a
I'hydrogéne gr is, a la seule différence que les émissions de dioxyde de
carbone sont captées et stockées; et enfin (iii) I'hydrogene vert, qui utilise

des sources d'énergie renouvelables, sans aucune émission dans
I'environnement. Si ce dernier représente l'idéal dans | e processus de
production de I'hydrogéne, il est trées coldteux en raison du prix des
technologies associées a sa production ; cependant, on peut s'attendre a ce

que, grace a la réduction des codts de la technologie des électrolyseurs et



ala baisse du co(t des énergies renouvelables (<30 USD/MWh), I'hydrogene

vert puisse étre compétitif par rapport au diesel dés 2030 [15]

~yek YNOAQR FPAARNEAX DN ON AcAWAdA NraA DN «chAX
Ay nanAnr candernagtleA ge A NAANA DI ?2AdgAdr Ange A DN AA A
a combustible a hydrogene vert dans le transport lourd routier, et

DZ d, DNAAGRINE ANr AcAWA?I NA ANr OeAQA?r de A
AynQer " ranéBN >AANADHNA NA n&?r nAcEAnge? Kdeé eNE
contexte, cette étude sera limitée aux véhicules routiers de classe 8 qui

représentent dans la classification nord -américaine la catégorie la plus

lourde et comprends les véhicules avec un poids nominal brut (PNBV) de

plus de 33 000 Ib (14 969 kg). Généralement, les semi  -remorques operent

entre 40 000 Ib (18 144 kg) et 80 000 Ib (36 287 kg). En 2020, on dénombre

162064 véhicules lourds de clas se 8 en circulation au Québec avec une

croissance de 17,3% depuis 2015 [16].



1. ETAT DE L'ART ET INITIATIVES EXISTANTES DANS LE MONDE

11.7AfY!'uéM EM -yNy! Yy I >y CM~ EM - ®é AEC>

~yCyu-ufi! yuA, 9TA, Eu!-M EM -yohEéAg)\ ,

< o

1.1.1La production d'hydrogéne

Selon le rapport Global Hydrogen Review 2022 [17]n? k Adn nAce Ay AP N/
UAANEAAANde ANAK DN AynANaEf gN uuM! UR KA naEeD2 O
entierement obtenue a partir des combustibles fossiles. En 2021, la

production mondiale totale était de 94 millions de tonnes d'hydrogene (Mt

H.) avec des émissions associées de plusde 900 MtCO  ,s -y ?2 A dAdr Ande A D
naturel sans capture et séquestration du carbone était la principale voie et

représentait 62% de la production totale [17 -yt DZxef @AN ekANA? O
sous-produit du reformage catalytique du naphta dans les raffineries du

nhace AN aEaNnaenr NAAAGA neus ~ytr DZxef @ AN n e D2
NA >t gANR OeBnaN ne?ac vy NA Ay?2adAdr AndeA

produi sait moins de 1% [17].

-A fqgf?2&N N BeAaacN KA naEeD2 QadeA DN Kyt r Dz
production avec des émissions faibles; i.e. hydrogéne vert et bleu, était

moins de 1 Mt H , (0.7%) en 2021. Cette quantité était obtenue

principalement a partir des combustibles fossiles avec capture et

séquestration du carbone, avec seulement 35 kt H 2 rr ?N DN AynANOA Ee A
AyNA?s =dgNA e?N Ancér RAJQKANR AA e?AAAdANn DFt
DN AyNA? A A?7f BNAAN DN nEér DN vr u nAace «cAn
déploiement croissa nt des électrolyseurs [17]. Dans ce sens, si tous les

projets annoncés ou en phase de réalisation pour la production de

Ayt DZkef @ AN AWNO DANTr RAQk ANt NBdrrdeAr r N
DZt " DZref é AN ne? cacAdan AAANGARZEN n&?r DN ~No A
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Figure 23 @&ce D2 Qade A DN Ayt r DZzeef e AN DAAr KN Be,
Adapté [17]

La demande en hydrogene reste concentrée dans les applications

traditionnelles telles : le raffinage du pétrole qui a atteint son maximum

DZ ?AdAdr An el NAYW NOn ¢ AWAAA DN r?2kdae ? AN kAdr

NA ~nnvp & QA?r N D2 acAANAAdrr NBNAA DN Ay AOad!
UANr NraAadBAAdeAr DZ? A d AdyiroA MMONa syrehesedey " N 1 r e A
AyABBeAde?N AWNO e¢ qTAR NaA KA naeddDR2aOAdeA D2
nhADNAEAAde AN DN Ay?2adAdr AndeA DN KAyt ' DZeef & AN
nouvelle s applications telles les industries lourdes comme la réduction

directe du fer (DRI : Direct Reduction of Iron), les transports, I'électricité et

ANr kOGAdBNAArR ©?2d AyA HrxeoNideraprésedtg i\ W d ce A ¢ n

0,04 % de la demande mondiale en hydrogéene [18] en 2021. L'essentiel de

cette demande est concentré dans le transport routier, qui a connu une

augmentation significative de 60% du fait du déploiement accéléré des

véhicules électriques a pile a combustible a hydrogene, notamment des

poids lourds a pile a combustible en Chine  [18].



112~y ?AdAdr AndqeA DN AKytr Dzre? @ AN DAAr AN r NOAN
La demande d'hydrogéne dans les transports a totalisé plus de 30 kt en

2021, soit 60% de plus que l'année précéedente. En pourcentage de la

demande totale en hydrogeéne, le transport ne représente que 0,03%, et en

proportion de la demande en énergie totale pour les transports,

I'nydrogéne ne représente que 0,003 % [17]

Les veéhicules routiers constituent la principale source de demande en

hydrogéne dans le secteur des transports. Comme le montre la Figure 3, les

autobus et le secteur des véhicules commerciaux (camions légers, moyens

et lourds) consomment la majeure partie DN Aytr DZEe?f € AN NA cAdr e
kilométrage significatif annuel et poids élevés. Le nombre de camions

lourds a hydrogene a augmenté de maniere significative en 2021 (plus de

60 fois par rapport a 2020). En 2021, la demande en hydrogéne des

véhicules comm erciaux a dépasseé pour la premiére fois celle des autobus,

atteignant 45 % de la demande totale en hydrogéne dans le secteur des

transports [17].

35
30
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10
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- Voitures Buses - Véhicules commerciaux

Note : Les véhicules commerciaux comprennent les véhicules commerciaux légers,
les camions de taille moyenne et les camions lourds.

Figure 33 >eAreBBAAdeA DN Kyt DZEref é AN DAAr AN A
segment de véhicules (2019 -2020). Adapté [17]



En ce qui concerne le secteur ferroviaire, le déploiement des trains a

hydrogene reste trés limité avec une consommation de moins 0.1 kt H 2 en

Nnpnns  AAABedAr R NA AeOa NnNNR 2A naNBdNae A c
prévue de 14 trains a piles a combustible a hydrogéne a été déployé en

Allemagne (Basse -Saxe) [17] Pour les secteurs de transport maritime et

aérien, et malgré quelques démonstrations sporadiques, les technologies

ne? & Ay?aAdAdr AndeA DN Kytr DZkef € AN AN reAa

r NOAN? &r @Ee?adNeEr NA RNaEcEe ¥ d A d amlisationde? A NRe dr R
Ayt DzZEe?f @ AN NA  Nr QAck?®AAAr 7" AAtnade? Nr D
méthanol pour un certain nombre de projets et de commandes de navires

pouvant étre opérationnels dans le futur. Il existe également un certain

nombre d'entreprises, do nt Airbus, qui développent des avions a

t " DZkef e ANR kdNA 2N AA OeBBNaEQdAAdr AndeA A
e?yAnEé q17]n n e n

Selon le scénario des politiques déclarées (STEPS : Stated Policies Scenario),

Ay! T NAON uAANcEAAAdeAAK DN AyNANa&E?f dN uuM!U

t " DZEef 6 AN ne?ac Ay?2AdAdr AndeAN DAAr ANr AGcGAAr T
d'ici 2030. La majeure partie de ¢ ette demande concernera le transport

routier, surtout que de plus en plus de camions a hydrogéne seront

déployés. Dans ce scénario, il y a une faible pénétration de I'hydrogéne dans

les autres modes de transport, principalement le transport maritime (a la

fois sous forme d'hydrogene et de carburants dérivés de I'hydrogene). Dans

un autre scénario a savoir, le scénario des engagement annoncés (APS

|l A e? AQNDZ @ANDZ Nr AQNAAxcdeUR KA DANBAADN DZtr D
¢ A DZF4Od Nnen R D2 Nenrangpbrdmaritib@l [17]. u DA Ar



1.2. ETAT DE L'ART DE LA TECHNOLOGIE

| 2Ye?&DZt ?dgR AA nA?nAcea DANr Wnt dgoO? ANr Ke? eDZ
diesel ; cependant, son niveau d'émissions de gaz a effet de serre est élevé.
Par conséquent, deux grandes stratégies de réduction des émissions des
VLD ont été mises en évidence : l'augmentation des niveaux d'efficacité
opérationnelle des VLD conventionnels [19], ou l'utilisation de systemes de
propulsion alternatifs. Dans le cadre de cette derniére option, une série de
systémes de propulsion alternatifs ont été explorés, notamment le
biodiesel, les batteries, le Gaz Naturel Comprimé , les moteurs a
combustion in terne a hydrogéne et les piles a combustible a hydrogene
[20] . Dans cette section, nous nous limiterons aux Véhicules Lourds a Pile a
Combustible a Hydrogene (VLPH) avec une comparaison sommaire de
ceux -ci avec les Véhicules Lourds Electriques a Batterie (VLEB) et Véhicules
Lourds Diesel (VLD).

Les VLPH sont l'une des technologies les plus prometteuses, avec des

avantages unigues tels qu'un temps de recharge court, une longue

autonomie, une puissance élevée et de bonnes performances du véhicule ;

en outre, ces véhicules sont alimentés en hydrogen e qui est converti en

énergie électriqgue et ne nécessitent donc pas de moteur a combustion

interne, ce qui rend leurs émissions presque nulles, dépendamment de la

re? €QN DN naceD20OadeA DN KAyt ' DZref é AN uQeBk?2r A

renouvelables).

En ce qui concerne les Véhicules Electriques a Batterie (VEB), la baisse
substantielle du codt des batteries lithium -ion et leur introduction sur les
marchés de divers types de véhicules, ainsi que le développement accéléré
DN Ay dAREAr A &? O afaiteN sofuecdit©tecAnaldgle a connu
une expansion rapide dans le secteur des transports; et sachant que les

colts actuels des véhicules légers équipés de piles a combustible et ceux
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purement électriques équipés de batteries sont estimés étre proches de la

parité pour une conduite similaire, Il'absence d'infrastructure de
ravitailement en hydrogéne a fortement limité l'adoption des piles a
combustible pour les véhicules Iégers [21] En outre, si le développement
des piles a combustible pour les véhicules Iégers est en cours depuis plus

de vingt ans, leur utilisation dans les véhicules lourds n'a recu une attention
significative que récemment. Cette évolution est due a plusieurs fact eurs,
notamment aux progres uniques accomplies aussi bien en terme de
n?drr AAQON OeAON&EAAAA KANr nNaEcRea&BAAOQNr DANr n
ANEBN DZFnANcE?f gN NBkAxe?nN OeAON&EAAAA ANt
DZ tr DZkef e AN AWNO ?2A r ? &ned Dz cekiNgsbafari®sn n A? r

pu

lithium -ion pour une énergie équivalente [21]

D'un point de vue énergétique, les VLEB sont plus efficaces que les VLPH,;
toutefois, pour une méme longue distance parcourue, cet avantage, pour

les VLEB est handicapé en raison du poids élevé de la batterie. Ce qui
signifierait une réduction de la capacit € de charge utile pour les camions,
DZen ?AN A?27F BNAAAAdeA D2 QeOA DZENi nAKedaAadeA
4 présente des projections pour 2023 et 2030 de la masse des différents
composants de propulsion embarqués, nécessaires pour une autonomie

de 500 km, pour un tracteur semi  -remorque Diesel, a pile a combustible a
hydrogene et électrique a batterie [22]. La Figure 5 présente également
une autre comparaison pour une autonomie de 1000 km, ou le carburant

est considéré comme faisant partie du poids du véhicule. Dans ce cas, pour

un VLPH alimenté par 80 kg d’hydrogene avec une autonomie de 1000 km,

et une charge utile de 17 tonnes, la différence de poids serait proche de 7%
(D500 kg) par rapport  aun VLD [15]
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Il Moteur [l Batterie [l Systdme PAC || Réservoir

Tracteur
semi-remorque 1000

diesel Moteur diesel

1000 kg

€
Tracteur o O He =
oo AR — o ——
électrique a hydrogéne
Moteur électrique Batterie 110 kWh  Systéme PAC  Réservoir 45 kgH.,
350kg 590-780 kg* 300 kW 280 kg 640-750 kg* ( ,zyn,)

Tracteur
semi-remorque _ 3570 «

électrique a batterie 00, électrique Batterie 750 kWh

350kg 3220-4260 kg*
Somme de la masse des composants en 2030 (kg)

*La fourchette basse correspond aux proiections pour 2030 et la fourchette haute aux proiections pour 2023

Figure 4. Comparaison de la masse des composants de différentes

technologies pour un tracteur semi -remorque [22].
9
Réservoir (375L
combustible)
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Figure 5. Estimation du poids de la tare d'un véhicule lourd a pile a
combustible et diesel, parcourant 1000 km avec une charge utile de 17
tonnes. Une efficacité énergétique de 2,2 L piesel/ 100 km et de 8 kg +2/100

km est assumée. Adapté de  [15]

Bien que le poids du systeme de propulsion du VLPH soit proche de celui

des VLD, il est important de préciser que, comme le rapport entre le poids
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du systeme de stockage (réservoir et combustible) et celui du carburant est

tres élevé pour I'hydrogéne (19 kg de poids du réservoir pour 1 kg
d'hydrogéne stocké DA Ar  Q Nétugedar350#r ), toute augmentation de
la capacité de stockage de I'hydrogéne aurait un impact important sur le

poids de tare du véhicule  [15]

Dans les sections qui suivent, nous allons décrire et comparer les 3 types de
propulsions pour les véhicules routiers lourds, a savoir :les VLD, les VLEB et

les VLPH.

1.2.11Le moteur a combustion interne diesel dans les véhicules routiers
lourds

L'abondance des ressources en pétrole et leur faible colt, ainsi que le fait
que le diesel a un contenu énergétique supérieur de 10 a 15 % a celui de
I'essence, des taux de compression plus élevés et donc un meilleur
rendement, font du diesel le carburant le plus populaire a ce jour pour les
véhicules lourds. La Figure 6 montre une configuration classique de groupe
motopropulseur diesel, qui comprend principalement le moteur,

I'embrayage et la transmission.

/, n . .
/ fo Contréle des Emissions
Moteura /(3 ;

. . '-I s 1, *
Combustion |

\ ~__¢’

g

)

:

] ]

1) ]

Réservoir de combustible

Figure 6. Systéme de propulsion des véhicules diesel conventionnels.
Adapté de [23].
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Bien que l'autonomie d'un VLD classique puisse varier en fonction de
facteurs tels que la charge utile du véhicule et le carburant qu'il peut
transporter, le kilométrage moyen par gallon de carburant est de 10,4
km/gallon, et la flotte type transporte 2,1 millions de tonnes de
marchandises sur 16 millions de km par an. Si lI'on considere qu'un VLD peut
transporter en moyenne entre 150 et 300 gallons de carburant, I'autonomie

se situerait entre 1500 et 3100 km sans arréts de ravitaillement. De méme,

le temps de ravitaillement d'un camion de 300 gallons est d'environ 15

minutes [19].

En outre, des études ont montré que ces véhicules peuvent émettre
environ 63,4 g de CO .e/tonne -km, pour un chargement moyen de 16
tonnes ; de plus, compte tenu de I'énergie spécifique du carburant diesel

(42,9 MJ/kg), le rendement énergétique du réservoir a la roue est d'environ

23 %. Cependant, comme les avantages opérationnels et le colt s ont plus
importants, l'infrastructure pour les véhicules diesel est répandue et

disponible presque partout dans le monde [15]

A cet égard, les récents développements technologiques pour les véhicules
lourds a moteur diesel se sont concentrés sur la réduction des émissions et
I'amélioration de I'efficacité grace a différentes stratégies qui n'impliquent

pas d'investissements dans les infrastructures.

1.2.2 L a batterie électrique dans les véhicules routiers lourds

Les recherches sur l'impact des poids lourds sur l'environnement ont
abouti a la mise au point de prototypes de poids lourds électriques a
batterie, particulierement adaptés aux applications sur courtes distances.

La Figure 7 donne un apercu des principaux composants du groupe
motopropulseur VLEB , qui se compose du bloc de batteries, de I'onduleur

et des moteurs électriqgues, ce qui en fait un systeme de propulsion

beaucoup plus simple que les moteurs diesel [15] Par ailleurs, les batteries
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lithium -ion représentent l'un des types de batteries les plus développés a
ce jour, en raison de leur rendement énergétique élevé et de leur longue

durée de vie [19]

Pa ~
——) “\Onduleur/

‘; Chargeur

S ~a
Unité de Gestion Moteurs
Thermique
Figure 7. Propulsion électrique de véhicules a batterie. Adapté de [23].

Bien que les VLEB représentent une alternative intéressante pour

décarboner le secteur du transport routier lourd, I'une des principales

contraintes est la faible densité énergétiqgue des packs de batteries actuels

par rapport au diesel, ce qui impligue un pack de batteries lourd et

encombrant pour des trajets plus longs [15] L'autonomie d'un véhicule

DANNADN D2 A" nN DN kAaAaAN&dgN NA D2 nedbDZ D2
référence [24] DA QaEda ANr kNredAr NA AANEf gN DF ?2A OQ
de 36 Tonne) pour un parcours de 500 miles. Pour une telle distance, les

k NredgAr DN QeAreBBAadeA NA OAck? €AAA rynKéWwN
2820 kWh. En supposant une efficacité thermique due au freinage par

récupération, une plus grande efficacité due a une meilleure conception

(comme l'aérodynamisme du véhicule) et une efficacité élevée de la

batterie par rapport au moteur), la demande en énergie finale est réduite a

environ 950 kWh pour les  VLEB. En ce sens, la batterie devrait stocker au

moins 1000 kWh d'énergie et peser au moins 5,5 Tonne contre 1,3 Tonne
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pour un moteur diesel typique pour le méme camion. L'énergie spécifique
d'une batterie a augmenté ces dernieres années, passant de 110 Wh/kg en
2010 a 250 Wh/kg en 2020, avec une projection pouvant atteindre 450
Wh/kg en 2030. Pendant la méme période , la densité énergétique des
batteries a passé de 310 W h/L en 2010 et 580 Wh/L aujourd’hui et projetée
étre a4 1100 Wh/L en 2030 [25].

L'efficacité moyenne du réservoir a la roue pour un BEV peut se situer entre

64,4 % et 86 %, selon le type de batteries, la friction du groupe
motopropulseur, les résistances électriques, entre autres [26]. De plus, la
durée de vie moyenne d'une batterie de VEB est de 6 ans, mais pour
atteindre la parité avec les moteurs diesel classiques, elle devrait étre de 10

a 15 ans[19]

D'autre part, il faut tenir compte du temps de charge des batteries qui,

pour un camion de classe 8, nécessitent un chargeur de niveau 3 avec des
puissances supérieures a 25 kW pour lequel le temps de charge moyen est

de 20 h pour une batterie de 1000 kW h [19]. Les technologiques actuelles
se concentrent assidiment sur le développement des charges rapides. La
technologie actuelle pour les véhicules personnels a la capacité de charger

a 50 kW [27] et pour les véhicules industriels, la recharge atteint des

puissances de plus d'1 MW  [28].

1.2.3La pile a combustible a hydrogene dans les véhicules routiers lourds

Une pile a combustible est un dispositif qui convertit I'énergie chimique de
I'hnydrogéne en électricité et en chaleur, et qui produit de la vapeur d'eau

comme sous -produit [19]. Lorsque I'hydrogéne utilisé pour alimenter le
systéme provient de sources renouvelables - appelé hydrogene vert - et
compte tenu du fait que cette technologie ne nécessite pas de combustion

pour la production d'électricité, elle est considérée comme respectueuse

de I'environnement, avec zéro émission.
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Le fonctionnement de ce type de technologie est conceptuellement
simple : la pile a combustible la plus courante est la pile & membrane
échangeuse de protons (PEMFC), dans laquelle les protons sont séparés
des électrons dans I'hydrogéene a I'anode, les protons sont conduits a travers

la m embrane vers la cathode, ou ils réagissent avec I'oxygene ambiant et
produisent de la vapeur d'eau ; pendant ce temps, les électrons sont
conduits a travers le circuit pour alimenter les moteurs électriques ou

charger la batterie du véhicule [19].

La Figure 8 présente de maniére schématique les principaux composants

d'un véhicule a hydrogéne. Leur fonctionnement est trés similaire a celui

des véhicules électriques a batterie. La principale différence étant que la
batterie est remplacée par une pile a combustible, qui utilise I'nydrogéne
embarqué comme carburant [11] Toutefois, étant donné que les deux
technologies intégrent le freinage par récupération qui augmente
I'efficacité énergétique, et que la pile a combustible a besoin d'énergie pour
démarrer, les véhicules électriques a pile a combustible utilisent égaleme

des batteries.

Systéme de Piles a ( ilBlli
Combustible s

D J— g

- \N__fl

Réservoir D'hydrogene Moteurs

Figure 8. Train électrique de véhicules a batterie. Adapté de [23].
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Comme pour les véhicules diesel, I'autonomie d'un véhicule lourd a pile a

combustible dépendra principalement de la charge utile du véhicule et de

la quantité d'hydrogéne qu'il peut stocker a bords. Le kilométrage moyen

par kilogramme d'hydrogene consommeé se situe entre 8,8 et 14,8 km/kg

[29]. En ce sens, un camion a pile a combustible pourrait parcourir entre

enn NA nfnrnn B NA ?2AdAdr AAA NAA&EN ¢n Na
seule séance de ravitaillement [30]. Les temps de ravitaillement en
hydrogene sont plus proches de ceux du carburant diesel, avec un total

d'environ 16 minutes  [19]. L'énergie spécifique de I'hydrogéne est d'environ

32 702 Wh/kg ou approximativement 120 MJ/kg [31]

En ce qui concerne la durée de vie de la pile a combustible pour les
applications des véhicules lourds, il est prévu qu'elle puisse fonctionner
2500 h [32].

3 ONA nfAEDR ANr na&dgAQdnA?i ekr AAQANT
technologie résident dans l'infrastructure presque inexistante, le codt élevé

du carburant a la pompe et le colt d'investissement des véhicules. C'est

pourquoi les principaux développements technologiques récents ont porté

sur l'augmentation de la durée de vie de la membrane des piles a
combustible, la réduction du colt de la production d'hydrogéne, et

I'amélioration des systémes de stockage de I'hydrogene [19]

1.2.4Comparaison véhicules lourds diesel (VLD), a batterie électrique
(VLEB) et véhicules lourds a pile a combustible a hydrogéne (VLPH)

Comme on l'a observé, les moteurs a combustion interne alimentés au
diesel ont un avantage sur les technologies des batteries et des piles a
combustible lorsqu'on analyse des aspects tels que l'autonomie, le
déploiement de l'infrastructure et les cycles de vie ; cependant, la nécessité
pressante de prendre des mesures afin de réduire les émissions de gaz a

effet de serre a conduit a une évolution rapide des technologies alternatives

I
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[11] A cet égard, les technologies des piles & combustible pour les
applications de véhicules lourds se sont révélées étre une alternative a
faible émission, avec une grande flexibilité opérationnelle qui permet de
parcourir de longues distances, tout en prés entant un temps de
ravitaillement compétitif avec le diesel [33]. La Figure 9 présente une
comparaison entre les systemes VLEB et VLPH qui tient compte de deux
éléments clés : le niveau de préparation technologique de chaque
technologie, mesuré sur une échelle allant de lidéation a la pleine
utilisation commerciale et la disponibilité actuelle des infrastructures de
recharge et de ravitaillement, ce qui permet d'obtenir une vue globale de

I'état de I'art de chaque technologie.

Niveau de maturité Infrastructure de
technologique (TRL) recharge- de
combustible
Pile a combustible 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 : Idé Formul. Prototype Entier.
électrique e e
Prototype
v
I N I N . N .
Batterie électrique 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Idée Formul. Prototype Entiér.
Techn. Comm.
Prototype

O Niveau bas O Niveau élevé

Figure 9. Comparaison du niveau de maturité des technologies a batterie
et des piles a combustible pour les camions lourds. Adapté de [33].

La commercialisation des VLPH n'en est qu'a ses débuts, avec des colts
élevés pour les véhicules et le carburant, ainsi qu'un manque
d'infrastructures de ravitaillement. La situation est similaire pour les
technologies a batterie, ou les principales limit es sont le poids et le colt des
batteries, ainsi que les temps de ravitaillement. Néanmoins, les véhicules

lourds électriques a batterie bénéficient de I'expérience de l'industrie en
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matiere d'applications pour véhicules légers qui sont mieux établis dans

des environnements opérationnels [33].

Finalement le Tableau 1 ci

-dessous présente une comparaison des trois

technologies avec une description sommaire de certains avantages et

désavantages [19]

Tableau 1 Avantages et désavantages des trois groupes motopropulseurs.

Adapté de [19], [34].

Technologie Avantage Désavantage
Co(t du véhicule le plus bas o .
. . Hautes émissions de gaz a
Aucun investissement en
. . effet de serre
infrastructure requis.
Longue portée et charge utile élevée. Source de pollution
o atmosphérique locale (fortes
. Temps de ravitaillement en carburant p rat (
Diesel : . émissions de gaz
plus rapide que celui des VLEB. x
d'échappement).
Omniprésence des sources
d'approvisionnement. . L, L
— bp — Faible efficacité énergétique.
Marché important avec des pieces et
des véhicules largement disponibles.
Réduit les émissions de gaz a effet de Investissement nécessaire
serre. dans l'infrastructure.
Zér llution atmosphéri local " L s
ero polutio .fm nospherique locale Codt du véhicule plus élevé
(pas d'émissions de gaz
A que le VLD.
d'échappement).
Codts de ravitaillement et d'entretien
inférieurs & ceux des véhicules a Temps de recharge long.
Batterie moteur & combustion interne.
Efficacité énergétique supérieure a
celle des véhicules a moteur a Autonomie limitée.
combustion interne.
Moins d'investissements dans Poids et taille du chargement
l'infrastructure que pour les véhicules limités en raison de la taille de
a pile a combustible. la batterie.
Réduit les émissions de gaz a effet de Co(t initial élevé de
serre. I'hydrogéne.
Zéro pollution atmosphérique locale Difficile a transporter (Basse
(pas d'émissions de gaz température, haute
Pile & d'échappement). pression, fuites).
) Efficacité énergétique supérieure a Nécessité d'un
combustible

celle des moteurs a combustion
interne.

développement important de
l'infrastructure.

Temps de ravitaillement plus rapide
que pour les VLEB.

Co0t du véhicule le plus élevé
par rapport au diesel ou a la
batterie.
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Technologie Avantage Désavantage
Développement lent des

Energie spécifique élevée. e L ;
gle spectliq véhicules pile a combustible.

1.2.5.Colt total de possession

Etant donné que les camions de classe 8 sont principalement utilisés pour
des applications commerciales, indépendamment des avantages
environnementaux qu'ils apportent, ils doivent étre compétitifs sur le
marché en termes de codt. Différents indicateurs pe uvent étre analysés
pour définir la viabilité économique d'une technologie spécifique sur le
marché ; toutefois, pour I'étude de cas spécifique, l'indicateur du codt total
de possession (TCO) sera utilisé. Cet indicateur comprend les codlts directs
et indir ects liés a la possession et a l'utilisation du véhicule, ce qui englobe
les principaux codts économiques tels que le colt d'acquisition initial du
véhicule, le colt du carburant, ainsi que les colts d'exploitation et
d'entretien [35]. Dans ce qui suit, le prix rapporté dans la littérature pour les
différents composants du TCO est décomposé, pour finalement présenter

le TCO estimé pour chacune des technologies analysées (VLD, VLEB et

VLPH).

1.2.5.1Co0t d'acquisition du véhicule.

Le prix de détail reporté des camions électriqgues a batterie et a pile a

combustible varie considérablement en fonction du cas d'utilisation et des

hypothéses sur les colts des composants individuels. Le Tableau 2, adapté

de [36], résume la littérature récente sur le prix de détail des camions zéro

emission VLEB, VLPH ainsi que ceux des VLD. Les études rapportées par

ONAAN EnRAENAQN ©AA Bdr Ay AcOuDibrdaméricaneg A Nr
de classe 8 et leurs tracteurs long -cour riers équivalents de classe 5 en

Europe. Les tracteurs de classe 8 aux Etats -Unis et leurs camions long -
courriers équivalents européens de classe 5 peuvent également étre

classés comme cabine de jour ou cabine couchette. Bien que toutes les
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peut servir d'indicateur, car les cabines couchettes couvrent des

autonomies plus éleveées.

Tableau 2. Colt d'acquisition du véhicule selon a la technologie [36].
Acificati Prix détail (USD) 2
Région Classe Technologie SEeicaioy Autonomie ! ( )
en 2020 2018-2020 2025
Batterie Batte[('\‘j\:/hz'zoo 750 miles  $816,000  $423,000 (2025)
, Batterie Batterie: 1436 554 miles  $579,000  $316,000 (2025)
Camion _ kWh
tracteur Pile a Pile: 303 kW 750 miles  $386,000  $258,000 (2025)
classe 8 combustible
Pile a - .
combustible Pile: 303 kW 500 miles $329,000 $241,000 (2025)
Diésel Moteur: 317 kW - $165,000  $175,000 (2025)
. . $248,200 -
Classe 8 Batterie 250 miles $536,200 $398,500 (2025)
cabine de Pile a . . . $198,900 -
jour (day combustible Non disponible 250 miles $312,700 $248,100 (2025)
cab) L $123,700 -
Diésel - $122,300 $129,300 (2025)
. Batterie: 1,470 . $416,400 -
C(il;s;eeB Batterie KWh 500 miles $949,400 $693,400 (2025)
Pile a $233,200 -
couchette . hustible o $359.500 4,88 900 (2025)
u.s. (sleeper ———— Non disponible - $146.100 -
cab) Diésel $143,500 $149,700 (2025)
_ Batterie Batterie: 510 180 miles  $474,900  $196,000 (2030)
Camion _ KWh
tracteur Pile a Pile: 175 kW 180 miles  $629,100  $227,600 (2030)
classe 8 combustible
Diésel Moteur: 350 kW - $134,000 $146,400 (2030)
Batterie Ba“’f(:m 97 180 miles  $210,600  $145,000 (2030)
Camion Batterie: 1,062
tracteur Batterie kWh ' 180 miles $246,400 $159,000 (2030)
classe 8 Pile &
combustible Non spécifié - $125,000 Non disponible
Batterie ~ Cauerie: 2244 544 ijes $585,000
. kWh
Camion Pile a Non
tracteur . Non spécifié 600 miles . . $249,900
combustible disponible
classe 8 Moteur: 300
Diésel KW - $134,000
Camion Batterie Batterie: 1,354 600 km 4 ousR
tracteur _ kWh
long Pile a Pile: 343 kW 600 km 5 eoonpR Non estimé
Europe  courrier ~_Ccombustible
Class 5 Diésel Moteur: 343 kW - a nsnEk
Camion Batterie Batterie: 1,187 800 km 4 0Nt EA nés ReND
tracteur kwWh
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Spécification Prix détail (USD) 2

Région Classe Technologie Autonomie *
= g en 2020 2018-2020 2025
long Pile & Pile: 240 kW 800 km 5391,800 & nst RnNDD
courrier combustible
Class 5 Diésel Moteur: 350 kW - & nnskEa nnsRens

IL'autonomie indiquée est l'autonomie maximale par application de camion, telle que rapportée

par chaque étude. Elle est utilisée comme point de référence pour estimer la taille de batterie
nécessaire.

2 Le prix de détail des camions zéro émission est trés sensible a la taille du groupe motopropulseur

et a I'autonomie quotidienne maximale que le systéme de stockage d'énergie peut supporter.

Les codts représentés dans le Tableau 2 sont indiqués dans la Figure 10
pour 2020 et la Figure 11 pour 2025, en  fonction de la gamme de véhicules
par technologie. Les couleurs dans la Iégende des figures représentent les
différentes sources de référence, telles que le National Renewable Energy
Laboratory (NREL), Argonne National Laboratory (ANL), etc. ; de méme, les
données pour le VLEB sont représentées par la figure carrée, tandis que les

données pour le VLPH sont représentées par le losange.

BN

Pour les camions électriques a batterie, le prix de détail dépend
principalement de l'autonomie, car les besoins énergétiques quotidiens

plus élevés nécessitent une batterie embarquée plus grande, ce qui
entraine un codt plus élevé de la batterie et un pri x de vente global plus
élevé, car le bloc -batterie est le composant embarqué le plus cher du
camion. En revanche, les prix des camions a pile a combustible sont moins
sensibles a l'autonomie ; cela dépend principalement de la puissance de

leur unité de pil e a combustible, qui est le composant embarqué le plus
colteux du camion. La taille du systeme de piles a combustible en termes

de puissance n'est pas directement liee a I'autonomie, mais a la demande

de puissance du camion dans les conditions de conduite prévues.
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Prix de détail ($)

Prix de détail ($)

Prix du détail 2020

1,000,000 i W NREL
900,000 B ANL
800,000 n : EQEF
700,000 Noll et al.
600,000 ¢ - W T&E
500,000 L u ' ULEE
400,000 ' ¢ VLR
300,000 ¢

[ |
200,000 |
100,000
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Kilométrage quotidien (miles)

Figure 10. Colt d'acquisition d'un camion selon le Tableau 2 en 2020.
Adapté [36].

Prix du détail 2025

1,000,000 B NREL
900,000 W ANL
800,000
700,000 [
600,000
500,000
400,000 [ | u B
300,000 ’ ¢
200,000 ’

100,000
0

VLEB
VLPH

0] 100 200 300 400 500 600 700 800

Kilométrage quotidien (miles)

Figure 11 Cot d'acquisition d'un camion selon le Tableau 2 en 2025.
Adapté [36].
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Le Tableau 3 résume certains des modeles de tracteurs a pile a hydrogene
disponibles dans le commerce et annoncés en Amérique du Nord et en

Europe.

Tableau 3. Modéles de tracteurs a pile a hydrogéne disponibles dans le

commerce et annoncés. Adapté de [36].
Pile & Taille et

combustible B ST technologie des Disponibi_lité
(kW) (kwh) (kw) s ] commerciale
Hyundai 180 72 350  31kgV350bar  Aujourdhui
Xcient
HyZOZSHoymaX 240 140 450 65 kg V350 bar 2023
Dgi;?]if'rz - 300 70 460 80kg liquide H » 2027

1.2.5.2Co0t des composants clés.

Comme pour le colt d'acquisition des vehicules, le colt de chacun des
composants clés de la technologie (batterie, pile a combustible, etc.) varie
sensiblement par rapport aux projections des auteurs au fil des ans. Le

Tableau 4 résume les différentes vale  urs rapportées dans la littérature.

Tableau 4. Co(t des principaux composants de chaque technologie.
Prix de vente (USD)

Composant 2020/2022 2025/2030 Reférence
Moteur thermique 23 $/kW - [2]
Moteur électrique 25 $/kW - [2]

Pile & combustible 400 $/kW -1250 $/kwW 240 $/kW -80$/kWh * [2], [36], [37]
Systéme de stockage H > 500 $/kg - 1600 $ikg 700%/ kgto'c?«,f/ kg H - [36], [37]
200 $/kWh -130 $/kWh 125 $/kWh -80 $/kWh [2], [25]
Batterie 225 $/kWh 2 150 $/kWh V100 $/kWh [36]
500 $/kWh 2 380 $/kWh -280 $/kWh [36]
10bjectif du Département de I'Energie des Etats -Unis (DOE) pour 2030.

2 Batteries pour le stockage
3=AAANEdNr ne?c AyAKdBNAAAAdeA

1.253>e0OA DN AanAN&f NV
Le colt de I'énergie étant I'une des principales sources de colt dans le

fonctionnement d'un véhicule, il est de la plus haute importance dans le
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calcul du TCO. En outre, selon le type de carburant utilisé pour alimenter le
VLD (diesel, électricité ou hydrogene), les codts seront plus ou moins élevés
[38].

La variation du prix des combustibles fossiles dépend de différentes
variables telles que le marché (offre et demande), les aspects géopolitiques,
les politiques gouvernementales, entre autres. De méme, le prix de
I'hydrogéne pour alimenter les VLPH dépend ra de différents facteurs, tels
que les sources et les processus de production, les méthodes de

distribution, etc . [38].
T eceD2 QAadeA DN Ayt r DZEeif é AN kAN? & nAceandc D;

Lorsque I'énergie pour alimenter le systeme provient de I'hydrogene bleu,

son cot dépendra principalement des prix du gaz naturel. Selon une étude

récente, , le colt de la production d'hydrogene bleu dans les grandes
installations de production centralisé Nr udé gjour) esin<d,70 C$/kgH »
Aecr e? N ANr na&di D2 7 A" [88)Pa cNskqueneshles O¢ >85s$ g
prix du gaz naturel augmentent, on peut s'attendre a une augmentation

du codlt de la production d'hydrogene bleu. Le Tableau 5 présente |'effet du

colt du gaz naturel sur la production d'’hydrogene bleu, en considérant

deux échelles de production différentes. Il est important de noter que grace

a la maturité des technologies de vaporeformage, méme dans les scénarios

de petites échelles de production (<100 tH .ljour), et avec des colts de gaz
naturel élevés (9 -15 C$/GJ), le colt de la p roduction d’hydrogéne bleu se
situerait entre 3,5 et 4,0 C$/Kg H ,, étant compétitif avec le colt de la

production d'hydrogene vert, comme on le verra ci -dessous.
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Tableau 55 -~ NRRNA D2 QeOa D2 ?t A AAA?EcNA NaA DN

(tH 2/jour) sur le codt de la production d’'hydrogéne bleu. Adapté [38].
Echelle de production Prix du gaz naturel (C$/GJ) LCOH!(C$/kg H )

Moyenne entre 2015 - 5 15

Production a grande échelle par 2021 '
vapo reformage (400 tH /jour) 2030 4 1.7
Long Terme 6 2.0
Moyenne entre 2015 9 3.2

Production a petit échelle par 2021 '
vapo reformage (100 tH /jour) 2030 12 3.5
Long Terme 15 4.0

>eOA ! OA?NAK Te" NAAN ! OA?AAdrn DN -yt ' DZEEOH A

<

1 ece D2 QAdeA DN Ayt r DZEef é AN W NEA

En comparaison, lorsque I'énergie pour alimenter le systeme est de

I'nydrogene vert, le  colt de production est influencé par divers facteurs

techniques et économiques comme le colt de capital (CAPEX) de
AynANOAacEe A" r N?aR reA NRRGOAQdaNn DN OQeAWNaEr de
I'électricité pour le processus d'électrolyse, puisque, a titre d'exemple, une

augmentation du prix de I'électricité de 20 a 100 C$/MWh peut augmenter

AN >e0OA ! OA?NA 9Te' NAAN | QA Lévdiged iCostDAN -~y t r DZr
Hydrogen -LCOH) de deux a trois fois, indépendamment du col(t de

I'électrolyseur [38].

Le Tableau 6 présente les valeurs actuelles et estimées du co(t
d'investissement, du rendement, du co(t d'exploitation et de la durée de

vie d'un électrolyseur PEM [39]. Le Tableau 7 présente également I'effet du
colt de I'électricité (C$/MWh) et des heures de fonctionnement annuel
(heures/an) sur le colt de la production verte d'H » pour un électrolyseur

PEM de 4,2 MW [38].
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Tableau 6. Colts de I'électrolyseur PEM  [38].

Electrolyseur PEM 2019 2030 Long terme
CAPEX [C$/kWe] * 1180 920 590
Efficience (PCI) [%] 2 64 69 74
OPEX annuel [% du CAPEX] 3 1.5 1.5 1.5
Durée de vie [hrs] 95000 95000 100000
L CAPEX représente les colts du systéme. Les unités sont des dollars canadiens par kilowatt
électrique. 2 PCIl= pouvoir calorifique inférieur (Low Heating Value LHV). 3 OPEX= dépenses

opérationnelles.

Tableau 7. L'effet du co(t de I'électricité et des heures de fonctionnement

annuel (hrs/an) sur le colt de la production d'hydrogéne vert. Adapté [38].
Réseau électrique a faible teneur Actuel © 90 6.00
en carbone % 2030 60 3.85
Long Terme * 30 1.95
: . s s Actuel 2 40 5.10
T T
Long Terme * 30 2.65
IHeures de fonctionnement annuel de 6000 h/an. 2Heures de fonctionnement annuel
de 3000 h/an. 3 La date de publication de ce rapport est 2022. 4 A l'avenir, lorsque le

marché seramature. 5>e OA ! OA?NA Ter NAAN ! Oa? AAdr n DN
of Hydrogen -LCOH).

Si le colt de I'énergie a un impact important sur le colt de la production
d'hydrogéne vert, il est important de considérer que les grandes ressources
hydroélectrigues font des provinces comme le Québec un choix
stratégique pour une source d'électricité a faible teneur en carbone et
moins chere. La Figure 12 présente une comparaison du prix moyen de
I'énergie pour les gros consommateurs des grandes villes canadiennes
(avant taxes), de 2018 a 2022, ou il est évident que le colt de I'énergie a
Montréal est pa rmi les plus bas pour toutes les années d'analyse, avec une
augmentation non représentative de 5,18 ¢/kWh en 2018 a 5,33 ¢/kWh en
2022 ; tandis qu'en 2022, des villes comme Calgary et Edmonton auront les
colts énergétiques les plus élevés, soit 13,16 ¢/kWh et 14,08 ¢/kwh,

respectivement [40] .
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Figure 12 Evolution des prix moyens des grands consommateurs
d'énergie (¢/kWh) [40].

1.2.5.4Autres codts.

Dans le cadre du codt total de possession, il est important de prendre en
compte d'autres codts, tels que les colts de maintenance et d'assurance.
Toutefois, en raison de lanon -commercialisation de la technologie, aucune
D2AANN DAAr ON r NArle. QepeNdant, pllstpurs) aufeagsk
s'attendent a ce que les colts d'entretien des VLEB et des VLPH soient
inférieurs a ceux des véhicules a moteur Diesel, car leur conception est plus
simple, avec moins de pieces mécaniques sensibles a la friction et une
qua ntité réduite de fluides [15] Des auteurs comme Loska et al ., 2022 [2],
supposent des colts de maintenance et d'assurance de 0,07 $/km et 1,5 %

du prix de vente par an pour les véhicules VLEB, tandis que pour les VLPH,

ils sont estimés de 0,13 $/km et 3 % du prix de vente par an pour
respectivement. Cependant, d'autres aut eurs établissent les codts de
maintenance comme étant compris entre 50 et 65% des codts de

maintenance des véhicules diesel. D'autre part, un autre élément du co(t
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de maintenance est le remplacement de la pile a combustible et de la
batterie, en raison de leur durée de vie. En effet, le colt de remplacement
d'une pile a combustible de 308 kW serait d'environ 190 USD/kWh (pour

une production de 1.000 piles & combustib le) ; de méme, le colt de
remplacement des batteries des VLEB est estimé a 200 USD/kWh [15]

1.2.5.5Codt total de possession.

Comme on peut le constater, les codts d'acquisition et d'opération des
véhicules a technologie zéro émission sont nettement plus élevés que ceux

des camions diesel ; ceci est surtout d( au fait que ces véhicules sont encore
NA nt Ar N DN DA W N A efrastyUdtBrél dui leuNest agsgcige est
pratiquement inexistante. En outre, bien qu'il soit actuellement difficile de
parvenir a un consensus parmi l'ensemble de la communauté
académique, les valeurs estimées et les projections indiquent que, pour les
appl ications camions routieres lourdes a longue distance, les véhicules
VLPH présentent la plus grande faisabilité en termes économiques et

opérationnels.

D'autre part, il est important de souligner le poids des prix des intrants

QeBBN AN 7 A" AAA?a&E&NA NA AynANOAEdOdaAn r?2ac K
dans le calcul du TCO. Il est également important de souligner le fort

potentiel de la province de Québec pour la production d’hydrogéene vert,

compte tenu du faible prix de I'électricité.

Les différentes considérations relatives au co(t d'acquisition du véhicule, a
I'entretien et au carburant permettent de déterminer le colt total de
possession TCO (Total cost of Ownership) et d'établir une comparaison avec
les autres technologies, comme le montre la Figure 13. Bien que différents
auteurs aient présenté des résultats et des méthodes de calcul du TCO

différents, un consensus s'est dégagé sur le fait que les VLPH auront des
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TCO plus élevés que les VLD et électriques a batterie a court terme ;
cependant, un consensus s'est également dégagé sur le fait qu'a moyen et
long terme, les VLPH atteindront la parité, avec méme des TCO inférieurs a

ceux du diesel [15]
$1.50

O Faible utilisation de I'infrastructure
$1.00 M Infrastructure d'approvisionnemen
en carburant / de chargement
B Carburant / électricité
M Opérations et maintenance
$0.50
Batteries et piles a combustible

$0.00 T
Diesel VLPH VLEB VLPH VLEB

Colit total de possession (U$/km)

Aujourd'hui Long terme

Figure 13 Colt total de possession actuel et futur des carburants et des
groupes motopropulseurs. Adapté [15]

D'autre part, si le TCO est un outil important pour I'analyse comparative,

son utilisation comporte un risque, notamment lorsque les codts variables,

tels que le carburant ou la maintenance, qui sont les principaux facteurs

d'un avantage TCO avec un colt d  ‘actif important. A cet égard, diverses

stratégies ont été mises de l'avant pour réduire les colts associés a la

ANOt ANeAe?f NR QeBBN ANr dAAeWAAadeAr DAAr DN
comme celui proposé par Nikola Motor Company, ou le véhicule lourd es t

proposé en location a ses clients avec un taux fixe par kilométre qui

comprend le colt du camion, du carburant et de I'entretien [15]

En outre, pour le cas spécifigue des VLPH, des réductions des colts du
systtme de propulsion par pile a combustible ont été estimées,

notamment la réduction de la teneur en métaux du groupe du platine,
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l'utilisation de plaques bipolaires et de revétements optimisés pour la

durabilité des piles a combustible, et I'utilisation d'une couche de diffusion

de gaz et d'électrodes pour une connectivité accrue. Selon les estimations,

ces améliorations, ainsi que

'augmentation du volume des ventes de

systémes de piles a combustible pour véhicules commerciaux dans le

monde, devraient permettre de réduire les colts globaux de 23 % entre

2025 et 2030, comme le montre la Figure 14

$450,000

$400,000

$350,000

$300,000

$250,000

$200,000

$150,000

$100,000

$50,000

$0

Electric steering
pump system
Electronics thermal
management
Electric HVAC

Battery pack
HVAC and Motor, inverter,
electrical and transmission
& Driveline, cab,

and chassis

Manufacturing

Hydrogen
storage
system

2025

systems -

[36].

-30%

2025-2030
reductions
(vs. 2025)

2030

Figure 14. Réductions de colts estimées pour les composants des
camions tracteurs a pile a hydrogéne en 2030 et la composition estimée
des colts en 2030 [36].

1.2.5.6Co(t de l'infrastructure.
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DZ AnnaeeWdr e AANBNAA ©?2d AN &ENADANAA DIrneAdk.
long des routes empruntées par les véhicules lourds. Dans ce sens, nous
NNAreAr e?y?AN nA? DN rnnQOdRde?N & AynoQer
eENQe BBAADAN ARJA DF AW AA? N Nirs éDaNomipues n AeNa& A N
DANr @«nr NA?i DN D&rAcdk?adeAr DX toukREstes @ AN r NA
de production sont centralisés et/ou décentralisés incluant la production

sur le site des stations -services.

Selon une récente étude Canadienne [38], qui présente la conception et les

analyses technico -économiques pour de nouvelles chaines de valeur pour

la livraison d'hydrogéne depuis les sites de production centralisés jusqu'aux

stations -service prenant en charge les véhicules utilitaires lourds, y compr is

les camions, les bus et les trains. Selon les auteurs de ce rapport, bien que

les conclusions présentées par cette étude devraient étre pertinentes pour

Ae? AN a&nfdeA D2 >AANADA dAADNENrrAN nAce KA nce

émissions faibles de G ES, les parameétres choisies pour cette étude sont

neenceNr & AA «&nfdeA DZMDBeAaneA NA ! AkNEaA A u N
Hub) ou des stations de ravitailement en hydrogéne (SRH) de tailles

différente (0.4, 2 0u 8t H ;) ont été évaluées a des distances de 5, 40 et 300

t+ B DFF?A rdAN DN naeeD2OandeA DXt DZEref @ AN ONAA G
scénarios étudiés qui incluent deux modes de production ; i.e. hydrogéne

WNaEA NA tr DZEe?f @€AN KkAN?R NaA ppoedgpnnenZBi RRN &aNAA N
aux stations de ravitail lement : (i) 'hnydrogene comprimé dans des tubes

trailers (TT) transportées par camion jusqu'aux stations ; (ii) I'hydrogene

liquide (LH ;) dans des réservoirs cryogéniques transportés par camion

jusqu'aux stations ; et (iii) I'hydrogene comprimé dans des pipelines

jusqu'aux stations. Le codt de ravitaillement en hydrogene a la station -

service comprend : (i)tous les colts associés a la production a partir des

intrants ; (i) les colts associés aux traitement/transformation
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(processing peut inclure : purification, compression, liquéfaction) et a la

livraison aux stations -services, et (iii) le colt de la station de ravitaillement.

Les colts de traitement/transformation et les codts de livraison dépendent
de l'échelle, de la distance, et de la technologie utilisée pour transporter
Ayt DZEef e AN AAADZr o?N AN QeOa DN KA raAAarde/

de livraison et a la taille d e la station.

PRODUCTION PROCESSING AND DELIVERY | | FUELING STATION |

Low C m C d
powm » A) Compressed H, via TT 1 tHTT
.-'5':. / i | = @S0053 50,4 50 bar
/ 3
g gl =)o
-
/l e Electro s/4olsoo m  04/2/8
tH,/day S0 bar
-lyzer
i B) Liquid H, via trucks
H >20bar 20 bar 2bar, 253°c  3ECLM/truck @2 bar
: — -
Purification LH, Prep. Termmal q -R
? 2 o
1 Biomass 5/40/300 km :):zls AT
Nf 1 f" C) Compressed H, via pipelines b
Gasifier/ 20 bar
Reformer / 70 bar
Pipeline Transmission
O, —
Storage (1100 t H,/d for 35 km, or :w,,,,,m -
e Snnion (3300 t H,/d for 295 km pipel TN
© icceleraor  Utilization (Urben)  0.4/2/8 350 bar

tH,/day

Figure 15 Itinéraires de livraison d'H2 depuis une installation de
production centralisée jusqu'aux SRH : A) H, comprimé par tubes trailers,
B) H: liquide par camions C) H . comprimé par pipelines  [38].

Les principaux résultats sont présentés a la Figure 16, qui montre que, dans
une économie de I'hydrogéne parvenue a maturité, en tenant compte des
économies d'échelle, le codt total estimé du ravitaillement en hydrogéne
devrait étre compétitif par rapport au diesel pour le transport lourd, entre 5
et8 C$ kgH - ouentre 35 et56 C$/GIJH .. En outre, pour atteindre cet objectif,

les conclusions générales de cette étude sont réparties comme suit [38] :
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1 CoOtsdedelaproducton © ! RQA DZekaNAdae ? A QeOA DN

en hydrogene compétitif avec celui en diésel, les codts de production

devraient étre inférieurs a 3 C$/kgH - Les colts de la production de

Ayt DZeeif é AN WN&Arn DANNADNAA DANr QeOar Na
Qe AAdA?N DN AKynANOA&EdOdAan DN AynANOA&dOQd:
Avec le colt actuel des électrolyseurs, et si I'électricité a faible teneur

encarbonee r A D& r neAdk AN &6J ¢y D2 ANBNnrR Ayt ' D&
produit & faible codt (< e n  >&s$9§t Us Ey?A A?2AacEN ObANR
DN Aytr DZEe?f € AN kKAN? WJdgA AN WAneaceNReacBAF N

P

AyenandeAN KA BedAr OtéacN ulbns¢ >3stfoNU n
Ay! Ak NenA e?2d DHrner N D2 ¢7A" AAA?aENA & R
nécessaire pour le stockage du carbone.

Colts des traitements/transformations et de la livraison : Dans les

premiers stades de développement du marché a faible demande (<1

tH2/station/jour), la livraison d'hydrogéne gazeux sous pression via

des remorques a tubes (tube trailers) a plus de sens pour les courtes

DZLr AAANAONr R AAADZr o ? NeEekA ANJ Yac Axdyr eanNA ADZK dpoy?
plus attractive pour les distances supérieures a 300 km. Dans un

marché mature, l'approvisionnement par pipeline des grandes

rAAANde AT DN  «AW d A Aayk AeNpBéBknta le uséémario A 0

présentant les colts d'approvisionnement les plus bas (<1 C$/kgH 2) et

ceci dans le cas ou une demande globale importante existe (~1

tH$ Ye? & nAc tB DN ndgnNAJGANU ON e?2d nN&BNAa
pipelines de transport.

Colts des stations de ravitaillement : Ces codts sont trés dépendants

D2 BeDN DN AdWacAdreA uy?kN AcAdANaEr uyy
liquide (LH ) ou pipeline), il convient de noter que le déploiement de

f €AADNr rrAAAdeAr DN  «Adun) cddhideANBW AN ubN

utilisation élevée, peut entrainer des colts de stations de
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ravitailement de 15 a 3 $CAN/kgH . selon la méthode

d'approvisionnement.
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Note : i) Les colts ont été calculés en supposant un retour sur investissement de 8 % des colits en capital et sont rapportés en dollars
canadiens de 2019 (C$). ii) L'analyse a été effectuée dans I'hypothése d'un grand centre H, desservant de multiples stations-service
d'hydrogéne (SRH). iii) Trois distances de livraison différentes ont été analysées : 5 km, 40 km ou 300 km. iv) Le compresseur central, le
terminal TT, le liquéfacteur et les terminaux LH, sont supposés étre situés sur/prés du site de production et sont congus comme des
installations a grande échelle (10-100 tH2/jour). v) Les SRH ont été analysés a trois échelles différentes : 0,4 tH,/jour, 2 tH,/jour et 8
tH,/jour et distribuant du H, a 350 bars. vi) Les grandes canalisations de transport ont été modélisées pour transporter 300 tH,/jour sur
une distance de 295 km et 100 tH./jour sur 35 km). vii) FC= Facteur de capacité.

Figure 16 Codt du ravitaillementenH , (C$/kgH ) pour les différentes
chaines d'approvisionnement. Adapté [38].

Il est important de mentionner que le co(t réel de la construction d'une

station de ravitaillement en hydrogéne varie considérablement d'un pays a

l'autre, principalement en raison de différences concernant les exigences

en matiére de sécurité et d'autori sation [39]. Toutefois, Il y a de fortes

économies d'échelle. Augmenter la capacité de 50 a 500 kgH2/jour seraient

susceptibles de réduire le colt spécifigue (c'est -a-dire le colt

DZ AW NrAdrr NBNAA nAce t7 DXt DZkef @ AN D& r A &gk ?
plus grande cap acité allant jusqu'a quelques 1 000 kgH2/jour sont prévues,

en particulier pour les applications lourdes, et celles -ci offrent un potentiel

pour d'autres économies d'échelle [39]. Il est également possible de réduire

ANr QeOar T a&lON & ?2A nArrAT N & n&?r DFena

avanceées (telles que la tres haute pression ou I'hydrogene liquide) et grace
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a la mise a I'échelle dans la fabrication de produits de stations -service (via

la production de masse de composants, tels que les compresseurs) [39].

La Figure 17 pr ésente une estimation du co Gt d'investissement des stations

de ravitaillement en hydrog  éne, en fonction de la capacit € de livraison par
jour. Les couleurs de la | égende de la figure repr ésentent diff érentes
sources de r éférence, telles que le National Renewable Energy Laboratory
(NREL) ou I'Agence internationale de I'  énergie (IEA) . Cette figure montre
gue les co Uts d'investissement des stations vont de 0,6 a 2 millions d'USD
pour les stations dont la pression d'hydrog ene a la pompe est de 700 bars,

et 0,15 a 1,6 million d'USD pour les stations dont la pression d'hydrog ene a
la pompe est de 350 bars ; en outre, les valeurs extr émes inf érieures
correspondent a une capacit é de livraison de 50 kg d'hydrog  ene par jour,
tandis que la valeur extr éme sup érieure correspond a une capacit é de

livraison de 1 300 kg d'hydrog éne par jour [39].

o)}

® Campifiez-Romero et al. 2018

IEA 2005

Apprentissage limité et optimisation de la
conception

® HRSAM DoE
(Compresseur et distributeur)
H2 TCP - Task 28
Industry data

@ NREL 2015

NREL 2017 (California)

Basse pression
(35 MPa)

-
[ 2
»

@ Robinius 2018

Coit du capital (millions USD/ Station)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Capacité (kg/jour)

Figure 17 Colts d'investissement des SRH en fonction de la capacit é.
Adapté [39].
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1.3.PROJETS D'ESSAI ET DE DEMONSTRATION DANS LE MONDE

Pour dépasser le stade de la démonstration et atteindre des niveaux de

production permettant la commercialisation de véhicules lourds a

émissions nulles, les gouvernements et les entreprises doivent collaborer

ne?c NAAkeacNaE NA BNAA &N ildtes. LgoFgliresl8 présBinte n e Y NA r
les projets les plus pertinents au niveau international, spécifiquement pour

le cas du VLPH de classe 8, qui sont en cours de planification, en cours ou

ANEBgANnrs uAk NraA gBneacanAAA DN AeaNac st? N AA B
le résultat du travail conjoint des fournisseurs d'infrastructures, des

fabricants de pieces détachées, des entreprises de gros et de détail et des

gouvernements  [41].

Canada
2 AZETEC Class 8 truck demo (2019-2022)
o
S
SR
|
p ]
Etats-Un is
i jon du Port (2015-2018) 4
3 ions de dé ion ZECT Portof LA i partirde 2015) ASle
2 camions dedémwstrmm du portail du projet Toyota (a panlde 2016)
10 cami d ZANZEFF apartirde 2019) ~2.000 service
1 camion de demovmnm Cummins ~2.000Plande pro\mcum Weichai Ballard (2021)
14.000 i (2020 et au-deld)) ~2 WPIU de produ:l!al Ford (2020 et au-deld)
Plan de production de 100+ Hyzon (2020 et au-dela) ep ishi/Daimler (2019)
Europe

1 DemoESOFOenSume(ZOiSe!au—dela)

16 camions de dé H2Haul en Fi [Suisse (2019-2024)
4 camlovs de demam Scaniaen Nowge/Sulﬁe (2020 et au-dela)

1 ds ion H2-Share en i ays-Bas (2020-2023)

Plan de production de camions Nikola Tre (2020 et au-dela)

Figure 18 Déploiements mondiaux de camions VLPH (effectifs ou prévus).
Adapté de [15]

Les projets de démonstration aux Etats -Unis ont été caractérises
principalement par la coopération entre des entreprises telles que Nikola
Motors et Kenworth, ainsi que par un fort soutien du gouvernement aux
investissements dans I'‘économie de I'hydrogéne. C'est ainsi que le

DAnNAEanNBNAA DN AynANaE&fi gN ABnaEdQAdA

C
m
b
<
C



projets suivants : i) H ,@Scale 2019, doté de 31 millions d'USD ; ii) les
technologies de pointe pour les véhicules, doté de 133 millions d'USD (2020)

; 1ii) la recherche sur la technologie des poids lourds et des véhicules hors

route, doté de 51 millions d'USD, dont 28,5 millions d'USD consacreés a la
technologie des poids lourds a hydrogene et aux systemes de
ravitaillement en  hydrogéne (2019). Les principaux projets aux Etats -Unis
sont situés dans les régions de Californie notamment a Los Angeles et aussi

a Houston au Texas. Le projet le plus prometteur est celui de Nikola Motors,

qui a recu plus de 14.000 commandes pour son m odele de camion Nikola
Two VLPH de classe 8, dont la production a I'échelle commerciale devrait

débuter en 2023 [15]

Les projets européens ont donné un coup de fouet au secteur, au point que

I'on prévoit que plus de 1,7 million de VLPH pourraient étre en circulation

d'ici 2050, ce qui représente jusqu'a 25 % de la flotte en Europe. L'Europe a
investi environ 1,33 milliar d d'euros de fonds de recherche et de
développement Horizon 2020 entre 2014 et 2020, ce qui a conduit au
déploiement de plus de 190 projets pour stimuler une économie
européenne de I'hydrogene, dont 60 projets et 926 millions d'euros
d'investissements cibl és dans les véhicules et les infrastructures de
hydrogéne [15] De m éme, I'un des projets r éels les plus repr ésentatifs en
Europe est I'essai de v €hicules a zéro émission en Suisse, quia d €but é en
2020 avec une flotte de 47 camions Hyundai XCIENT a hydrogéne. Ces
camionsontr écemmentr éussi aaccumuler 5 millions de km en conditions
réelles sur les routes suisses, marquant ainsi une étape importante pour les
camions a hydrog éne fournissant ainsi un exemple clair de I eécosyst eme

requis pour la transition vers les véhicules lourds a hydrog ene [42], [43].

Enfin, les projets en Asie représentent également un leadership important
pour le secteur, car ils ont déployé des stratégies axees sur le

DAW NAennNBNAA NaA KA Bdr N NA n?2%¥eEN DANr G-a&os
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projets tels que les subventions accordées en Chine pour les camions ou les
bus a hydrogéne, allant de 48.000 a 79.000 dollars par véhicule, et
AynanAk Kdrr NBNAA DA nNAAAr DZ AQAde A

technologique pour la production d'environ 3 .000 véhicules commerciaux

QeBnaEeNA
a pile a combustible a hydrogéne (camions et bus) [15] Parmi les projets les
plus prometteurs figurent ceux de JMC (une société de Ford Motor
Company) et de la coentreprise Ballard Weichai, qui prévoient produire

2.000 camions de classe 8 chacun.

Le Tableau 8 énum ére les principaux projets annonc  é€s par les diff érentes

marques du secteur, en particulier pour les mod eles de camions

électriques lourds a pile a combustible.

Tableau 8. Modéles de camions électriques a pile a combustible pour poids

lourds [17]

Marque Modéle Portée (km) Année de disponibilité
Hyunday XCIENT 400 2019
Hyzon Hymax 400 -680* 2021
Hyzon FCET 8 800 2021
Dayun E8 310 2021
Dayun E9 430 2021
Skywell TP11 500 2021
FAW J7 700 2022
Feichi FSQ4250 500 2022
King Long KLQ4250FCEV3 510 2022
SAIC CQ1180FCEVEQ - 2022
Shaanxi X5000 - 2022
Dongfeng LZ5180 460 2022
Hyundai HDC -6 1280 2023
Kenworth T-680 480 2023
Nikola Tre 800 2023
Nikola Two 1450 2024

* Les port ées sont donn ées pour les configurations de 24, 46 et 70 tonnes.

T >eAreBBAAdeA Ber NAAN DZ?AN RAeaAAN DA G-o

[33IR A Ni ABgAn e OAr DF?AgAdr A
ryAnn?r AAA r?2& DANr dJdARecBAA(

En 2020, une étude européenne

flottes de G- a0 N A
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itinéraires réels. Les figures suivantes résument les caractéristiques des

camions, les parcours journaliers, la consommation de la flotte.

Use case | - Case Studies  KoSice-Bratislava (SK) Alsace region (FR) Zwickau-Emden (DE)
Tractor 4x2 e N Shiael - W
Tractor & e - L
B : B
«<=» T - S
T Eﬂ%
BT . .

Daily range 406 km ~270 km 607 km
Annual mileage ~130,000 km ~100,000 km ~130,000 km
Fleet size 15 8 2
H, consumption 0,08 kg/km 0,083 kg/km 0,08 kg/km

of fleat 500 kg/day 180 kg/day 100 kg/day

Route characteristics

Automotive logistics service

24h operation with refrigerated
trailers between three factories
and a regional warehouse

Transport of various goods to the
capital (with further operation to
other EU countries)

= Main depot hl Productionplant  #7 Main distribution center &3 Stores R Existing & planned HRS? for cars & Patential HRS fortrucks (111 Potential H, production
Figure 19 Etude de cas 1 : itinéraire long courrier avec des camions 40 t

transporting car parts in a go-
and-return operation

[33].
Use case Il - Case Studies  Hof (DE) - Kladno (CZ) Valencia region (ES) Bolzano (IT) — Munich (DE)
B R
@y 5B\
@ Rgid62 | TR\
~27 tGVW B
g )nm
e Balzano
3= -
e B . a4
Daily range 424 + 233 km ~300 km 582 + 175 km
Annual mileage ~160,000 km ~90,000 km ~180,000 km
Fleet size 5 4 10
H, consumption 0,071 kg/km 0,074 kg/km 0,071 kglkm
of fleet 233 kglday 90 kg/day 537 kg/day

Route characteristics

7 Main depot el Productionplant 0 Main distribution center &3 Stores Existing & planned HRS? for cars

Two shift operation to transport
two swap bodies with industrial
groupage goods across Europe

Regional three shift food delivery
route with trucks with refrigerated
equipment

Cross-border, go-and-return
route driven at night with regional
distribution in a second shift

& Potential HRS for trucks {11 Potential H, production

Figure 20. Etude de cas 2 : itinéraire moyen/long courrier avec des
camions 27t [33].
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Use case lll - Case Studies Hatfield (UK)

Leoben-Gdss region (AT)

Flen-Stockholm (SE)

ol

= = m A mp
ﬁa Lecben-Ghss \'E;m 8
3’% 8 : : B
B
Rigid 4x2 8 B e
~18tGVW . B
Daily range 200 km ~76 km (on average) 260 km
Annual mileage ~75,000 km 5,000-25,000 km 65,000 km
Fleet size 6 10 10
H, consumption 0,066 kg/km 0,066 kg/km 0,069 kg/km
of fleet 80 kg/day 50 kg/day 18 kg/day

Route characteristics Closed loop multi-drop transport
delivering clothing and home

goods to the client stores

7 Main depot gl Production plant i Main distribution center &3 Stores ) Existing & planned HRS? for cars

Milk run distribution from a
regional brewery to outlets in the
same district

Refrigerated trucks transport
food from the production site to
the capital (secondary outbound)

& Potential HRS for trucks 111 Potential H, production

Figure 21 Etude de cas 3 : itinéraire de distribution régional avec des
camions 18t [33].
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2. L'HYDROGENE AU CANADA ET QUEBEC

Sur le plan international, le Canada est considéré comme un pays
stratégique pour la production d’hydrogene a faible teneur en carbone et

a un prix compétitif. De plus, lors de l'atelier sur I'hnydrogéne organisé par
Ressources Naturelles Canada a Ottawa en 2019, quatre sources
principales de production d'hydrogene dans le pays ont été envisagées : le
reformage a la vapeur du gaz naturel, le gaz de synthese, I'utilisation des
surplus d'électricité nucléaire et l'utilisation de I'hydroélectricité et des
éoliennes [44]. La Figure 22 présente le potentiel de production

d'hydrogene au Canada par province, selon la source de production

LEGENDE

POTENTIEL DE PRODUCTION
D'HYDROGENE DU CANADA & & parer de combausibies ossies

E, Potentiel de production d'hydrogéne &
’ < - partir d'énergies renouvelables et

NN d'hydroélectricité
‘5& " .h . Potentiel de production d’hydrogéne
NORD '

& partir d'énergie nucléoire
du réseau, 94 %

Potentiel de production d'l éne
QUEBEC . & portir de matiéres ﬂnmw
mixtes

95 % d'hydroélectricité
* Possibilités d'électrolyse

erogéne dans
ur les communoutés

TERRE-NEUVE-ET-LABRADOR

Territoires du hydrodlectrique excédentaire

Nord-OQuest

duction dhydrogéne

Colomble- Labrador
Britannique
Québec .
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Y
Nouvelle-
W Ecosse
\O

L f.' S interce (3]
vinces.

Nouveou
Brunswick NOUVELLE-ECOSSE

SASKATCHEWAN

*Réseau électrique mixte
bl MANITOBA ONTARIO \‘_ NOUVEAU-BRUNSWICK vossalosirfeisds
<57 % dhydrodlectricité
« Possibiliteés d'électrolyse de fé;

avee

naturel au Canacfa,

Figure 22s @&@e ANAAQGQNA DN naceD2 Qade A[4IDZ t r DZEei é AN

La province de Québec se positionne comme l'une des provinces ou

I'énergie hydroélectrique est la plus élevée et ou les colts de I'électricité
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sont les plus bas par rapport aux autres provinces. Grace a ses abondantes
ressources en hydroélectricité et en biomasse, elle offre de nombreuses
possibilités a explorer pour la production d'hydrogene a partir de
différentes technologies, comme ['électrol yse de l'eau pour produire de
I'hydrogéne vert, ou encore le reformage du méthane pour produire de

I'nydrogene bleu [44] .

Le chapitre ci-dessous présente le paysage actuel de I'hydrogéene au

Canada, et plus particulierement dans la province de Québec.

21.-! =®EAEC>yuA EM -yohEéAg\ 6 M

Selon le rapport Etude sur le potentiel technico -économique du
DAWNAennNBNAA DN KA RdgAdéaeN DN Katr DZref é AN
pour la transition énergétique -Volet A [46], la production d'hydrogéne au

Canada est estimée a ~1,8 MT/an (excluant l'autoproduction des raffineries

et incluant la production d'ammoniac). De méme, la production
d'hydrogéne au Québec est estimée a ~100kT/an, dont seulement ~12kT/an
d'hydrogéne commercial, produit par deux entreprises : Messer
(anciennement Linde) située a Magog, et Air Liquide située a Bécancour.
Messer produit ~5,06 kTH ,/an et Air Liquide ~7,1 KTH ./an [47] . De plus, les
deux raffineries de la province produisent ~90 kTH2/an pour alimenter leurs

propres procédes, de sorte que ~106 TH  /jour sont fournis par la raffinerie
Suncor et ~150 TH /jour par la raffinerie Valero. A cet égard, le Québec
produit environ 0,1 % du marché mondial [46]. Le Tableau 9 résume les
projets actuels de production d'hydrogéne au Québec, selon les
informations les plus récentes rapportées NA ~n NN n AcEtathkdg n A ? DN X
AKanANaEf N K271.¢?2nkNO
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eEe D2 QadeA DFtr DZzref @8N A?
Intrants ou

Tableau 9s

Lieu Technologie puissance de Description
Ay n ANOA &
Hydrogénevert un ANQAce A" r N DN Ay NA? & nAcadaE DFn
Air Liquide  Bécancour Electrolyse Eau ; 20 MW -
Alimente 50 véhicules
Sta“‘"." Québec Electrolyse Eau ;1 MW appa}rtgnant au gouverne.ment
Harnois provincial et a la Ville de
Québec.

N A

DZ n ANQA&E&q 3dan n

Hydrogéne a partirde sous -n &®e D2 ¢ A r

- N We K? BNéndd rie
selon la charge électrique
AnnKkde?nN & Ay N
QqdE0?dA NANOA Ee A
de chlore -AKQAKdr DAN
A Kd A s estoppié, acheminé
NA WNAD2 a KydqAa
Liquide qui le purifie pour la
vente.

,e? & e N n &e DHagenx
comme sous -produit de
AynANOAce AT r N DA
chlorate de sodium et le vend a
Messer qui le purifie et le
liquéfie pour la vente.

Hydrogéne gris (hydrocarbures avec émissions CO )

Air Liquide _
(Olin) Chlore -alcali

Bécancour Electrolyse

Messer
Canada
(Nouryon)

Chlorate de

Electrolyse sodium

Magog

Air Liquide Bécancour Reformage Gaz naturel -
du méthane
Suncor Montréal Refor mage Gaz naturel -
du méthane
Reformage servant a améliorer
Valero Lévis Reformage Naphte lourd A,y e QA A A N DZ’. AAN
catalytique réaction chimique produit de

K .0
WK NidraN A2 &2nkNQ DFA?AcENr nce D2nOmeNDRafA DEARt © ADRE eck NEANQN Qee/8 |
procédés industriels qui peut étre revalorisé (ex., Erco Mondial & Buckingham, Chemtrade et Westlake &
Beauharnois).

la méme étude [48], il n'existe pas de recensement

D'autre part, selon
officiel des projets hydrogéne au Québec ; cependant, avec les informations

existantes, il a été estimé qu'en 2021, 91% de I'hydrogéne produit dans la
province était de I'nydrogéne gris, a partir de gaz naturel et de naphta lourd,

comme le montre la  Figure 23.

@?nk
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Eau 3%
Sous-produits 6%

Naphte lourd
52%

TOTAL
(H, connu)
286 793 kg/jour

Gaz naturel
39%

Figure 23s seaceD2 QadeA DZtr DZxef 8 AN A? &?2nkNO

2021[48] .

La Figure 24 présente une projection de la demande mondiale
d'hydrogéne jusqu'en 2050. En se basant sur la part de marché actuelle du
Québec en matiére d'hydrogéne et sur les informations de la figur e, il serait
nécessaire de construire une capacité de production supplémentaire
comprise entre 30 kT/an et 500 kT/an d'ici 2050, ce qui correspond a une

demande d'électricité comprise entre 1,79 TWh et 29,9 TWh [47].

Demande globale additionnelle (MT)

2o o 2o

o5°

% o

%~ o

%~ o

7
= Hydrogéne : I'énergie du futur
— Démarche ciblée

Business as usual

= Percée de |'électrification

Figure 24. Projection de croissance de la demande en hydrogéne [47].
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211xe ANAAGNA DN KA nceD2QadeA DX tr DZkef € AN n
a titre de référence, la production d'un kilogramme d'hydrogene nécessite

55 a 60 kWh d'électricité et 10 a 14 litres d'eau, ce qui implique que si l'on
considéere une usine comme celle du complexe de la Romaine (8 TWh/an),

il serait possible de produire ~14 0 KT d’hydrogene vert  [46] . Compte tenu de
la ressource hydroélectrique du Québec, ainsi que du faible colt de
I'énergie, la possibilité de produire de I'hydrogeéne par électrolyse pendant

les périodes de faible consommation est une opportunité intéressante

pour la province. Cette s tratégie permettrait une meilleure adéquation
entre I'offre et la demande en produisant de I'hydrogéne, en le stockant et

en Ay ? A dpeddand lasapics de consommation, ce qui réduit les pertes

d'énergie et permet de mieux répondre aux fluctuations [49].

Au niveau national, plusieurs projets de production d'hydrogéne vert
utilisant I'électrolyse de l'eau ont été développés au cours des deux
derniéres décennies, comme le montre le Tableau 10. Il est important de
considérer que la poursuite du déploiement industriel et I'augmentation

de la production engendreraient une courbe d'apprentissage plus rapide,
permettant de mieux répondre aux obstacles actuels a la

commercialisation et aux codts d'i nstallation [50].

Tableau 103 uAr AAKAAAdeAr DXt ' DZee? & AROJ.A ANQA Ee AT

Nom du projet Début Fin Technologie MWel *
Air Liquide Bécancour 2020 - PEMC? 20
Markham Energy Storage, Ontario 2018 - PEMC 2.5
Enbrigde P2G Toronto 2017 2017 PEMC 2.0
Raglan Nickel Mine 2015 2020 AEC?® 0.315
Ramea Wind -Hydrogen -Diesel Project 2011 - AEC 0.162
HARP System, Bella Coola 2010 - AEC 0.320
Wind -H2 Village Prince Edward Island 2009 2011 AEC 0.300
IRENE System 2007 2009 AEC 0.006
Laboratory Plant HRI Québec 2001 - AEC 0.005
IMégawatts électriques, 2-y N ANOA ce A3~ NN ARQAALEANRN & BNBKk
de protons.
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Alors que le colt de la production d'’hydrogéne a été abordé dans le
chapitre 1 du présent document, la Figure 2 5 résume les résultats des
travaux rapportés par  [47] sur I'étude de sensibilité des colts de production
d'hydrogéne vert pour les technologies alcalines et PEM L Cette étude
considére dans les deux premiers cas, le tarif L 2 d'Hydro -Québec pour la
période d'analyse. Sil'on compare ces codts au colt actuel de la production
d'hydrogéne par reformage (2 -3 USD$/kg sans taxe sur le carbone et sans
capture du carbone), le potentiel économique a long terme de la

production d'hydrog  ene vert dans la province de Québec est évident [47].

m Coilts reliés aucapital  m Coiits fixes dopération etde % Colits des matiéres premiéres
maintenance, autres colts

» 5,78 5,59

ot 4,01

2,05

o 4,01
i 1% 3,19 2,89
™ -
200 . = = 152
ey .
. . - i
CAS 2 CAS 3 CAS 4
(PEMEC/AEC) (PEMEC/AEC) (PEMEC/AEC)

Codt de la production d’hydrogéne ($ US/Kg)

Coit de production ($ US/kg) 5,78/5,59 4,1/4,01 3,19/2,89 2,48/2,05
Coirt de production ($CA/kg) 7,63/7,38 5,82/5,30 4,21/3,81 3,27/27
Facteur d’utilisation (%) 90% 90% 90% 90%
Coits des électrolyseurs ($US/kW) 1800/1400 1100/800 700/500 385/200

Figure 25s NA?DAN DN r NArdkdgAdqan DN QeOAr DN n e D?
pour les technologies alcalines et PEM ($ US) [47].

1 «Cas 1: ventilation caractéristique des CAPEX et des éléments de colts lies a

AaNi nKkednanAndeAnd KA BAGQAANAAAQN NaA ANr BAAndeéeaeNr naeNBdEé
uncodt DANANQAcEe A" r N? & DN ., B~ Na . A"~ O CaWtg ne?ac AN
ne?a& ?A QeOA DN AanANOA&dQdan DN Afia o >!Wtgtyv >Ar U
Ot Nedi ON e?2d DABeAAEN ANr AWAAAAF Nr DA?AN a&nD2QadeA
EANQOAGEe A" r N? & & >! &eMHA RAJQKkANG KA DfrneAdkdAdan DANANO
Cas 4: réduction du colt du capital obtenue pour des raisons telles que des matériaux de

construction a faible co(t, des changements dans les procédés de fabricat ion, etc. »[50].
2¢-N AAcEdgR - raAnnkde?N DAAr KN OQAr DA?A AkeAANBNAA A/
est de 5 000 kilowatts (kW) ou plus, et qui est lié principalement & une activité industrielle . 48

I WNQ ANr ®enAade Anterrup#la gott Guelmmél® dju tarif L, Hydro Québec vous

AQOQe DN DANr OQa&nDZHAr Keacre?N We?r cnD2dr N WeaacN QeAre.
>NAAN enadeA A nan OcnAN ne?ac Arr?2ac&Nae ?A ne?dAdkaeN NA
au Québec »[67].



212e ANAAGNA DN KA nceD2QadeA DN Ayt r DZzeef & AN
le Québec présente également un fort potentiel de production
d'hydrogéne a partir de la biomasse, étant donné qu'il dispose de ~6,5
millions de tonnes de résidus forestiers par an [49], avec un codt de
production compris entre 4,4 et 4,6 USD$/kg H 2, selon une étude technico -
économique  [51] De plus, comme le rapporte [52], la province pourrait
produire environ 50 000 T/an d'hydrogene décarboné, avec seulement 59
MW d'énergie électrique, ce qui représente entre 5,0 et 5,5 moins d'énergie
que le procédé d'électrolyse, pour la méme quantité d'hydrogene. De
méme, en considéran t le taux L d'Hydro -Québec pour le colt de
I'électricité, [52] indique que méme I'hydrogene décarboné a partir de la
biomasse pourrait étre produit & un colt déployé (qui comprend la
production, le stockage et le transport éventuel) compris entre 3,52 et 4,94
CADS$/kg H .

Cependant, la durabilité associée aux processus qui utilisent la biomasse
pour produire de I'énergie est toujours en discussion, étant donné l'impact

de cette ressource sur I'environnement. Selon [52], le Québec ne pourrait
remplacer que 20% des combustibles fossiles consommés sur son territoire

par de I'hydrogéne issu de la biomasse.

2.2. INFRASTRUCTURES D'HYDROGENE

L'un des points clés du déploiement de I'hnydrogéne dans le secteur du
transport lourd est la mise en place de stations de ravitaillement en
hydrogene a des endroits stratégiques du pays. La Figure 2 6 présente
I'évolution du nombre de stations de ravitaillement en hydrogene dans le

monde (a gauche), ainsi que le rapport entre le nombre de véhicules
électriques a pile a combustible et le nombre de stations de ravitaillement

en hydrogene (a droite). A pa rtir de 14, il est possible d'observer comment le
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nombre de stations dans le monde est passé d'environ 700 en 2021 a
environ 975 ala fin du mois de juin 2022 [17]. Une réduction du rapport entre

les véhicules a hydrogene et les stations de ravitaillement en hydrogéne est
également évidente pour des pays comme la Chine et la Corée, grace au
déploiement rapide des stations de ravitaillement. Toutefois, dans des pays
comme les Etats -Unis, le déploiement des stations de ravitaillement a été

plus lent que le nombre de voitures & hydrogéne mises sur le marché. A
I'échelle mondiale, on dénombre actuellement environ 60 VPH par SRH

[17]
1200 300
800

200

400

Ratio VPH/stations de ravitaillement

Nombre de stations de ravitaillement

Z
0 0
2017 2018 2019 2020 2021 Jun-22 2017 2018 2019 2020 2021 Jun-22
‘ Chine - Europe Japon Corée Etats-Unis - Reste du monde Global

Figure 26. SRH par région et rapport entre les véhicules électriques a pile
a combustible et les SRH. Adapté de  [17]

Leprix D2 &A% dAAdQAANBNAA NA t " DZEef @ AN Nr A rr NAr gk
stations . Ainsi, un ratio de 10 voitures par station indique que les stations ne

fonctionnent que 10 % du temps (en supposant une taille de 50 kg H 2ljour)

[39]. Cela implique un prix élevé de I'hydrogene (15 -25 USD$/kg H »), si les

colts associés a linstallation et au fonctionnement des stations de

ravitaillement en hydrogéne (  SRH) devaient étre amortis par les ventes [39].

En ce sens, plus I'utilisation des SRH est élevée, plus le prix de I'nydrogéne

est bas [39].
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Selon le dernier rapport du Ministére Américain de I' Energie, il existe
actuellement environ 61 stations d'hydrogéne en Amérique du Nord (Etats -
Unis et Canada), dont 54 sont situées aux Etats -Unis et 7 au Canada [53]. Le
Tableau 11lrésume les stations situées au Canada, dont 6 sont ouvertes au

public, et seulement 1 estsituée au Québec .

Tableau 13 r AAAndeAr DN cAWJAAJQAANBNSA DZFt ' DZee '
Province Entreprise Localisation Pression Remarques
HTEC - 8686 Granville Ouvert en 2018.
Colombie - Hydrogen St En:[ién_ement
Britannique Technology & Vancouver, BC 700 bar . qperatlonnel.
Energy V6P 5A1 Disponible pour tous les
Corporation clients.
HTEC - 4505 Canada
Colombie - Hydrogen Way Ouvert en 2019.
Britannique Technology & Burnaby, BC 700 bar Actuellement non
Energy V5G 1J9 disponible 1
Corporation
HTEC - 4001 Quadra St Ouvert en 2020.
Colombie - Hydrogen Victoria, BC Approvis_ionqement
Britannique Technology & V8X 1K1 700 bar . . limité.
Energy Disponible pour tous les
Corporation clients.
HTEC - 2501 Westview Ouvert en 2020.
. Hydrogen Dr North Entierement
Colombie - P
Britannique Technology & Vancouver, BC 700 bar _ qperatlonnel.
Energy V7N 3W9 Disponible pour tous les
Corporation clients.
5105 boul.
Esso Harnois Wilfrid -Hamel Disponible pour tous les
Québec Groupe Ville de 700 bar clients
Pétrolier -HTEC? Québec, G2E '
2G8
220 Admiral Disponible uniguement
. . Blvd ;
Ontario Hydrogenics . 700 bar pour un certain sous -
Mississauga, ensemble de clients
ON L5T 2N6 )

1Selon les informations rapportées par le HTEC sur son site web, en novembre 2022 [54] .2 Deux stations
HTEC-Harnois de ravitaillement, avec une capacité de stocker environ 150 kg d'hydrogene venant de
production hors site, sont en construction a Dorval et Québec [48] .

Bien qu'il n'y ait pas de consensus actuel entre le nombre de vehicules a
hydrogene circulant actuellement dans le pays, [50] rapporte qu'en 2018 au

Canada, il y avait 17 FCEV légers, 1 camion, 2 bus et plus de 400 chariots
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élévateurs ; tandis que [55] rapporte en 2020 l'existence de seulement 89
véhicules a hydrogéne sur les routes du pays, contre 193 000 véhicules
électriques ou hybrides. Ce qui est certain, en revanche, c'est que le seul
chiffre officiel rapporté est I'achat de 50 Toyota Mirai par le gouvernement
du Queébec en 2018, premiere province a proposer les véhicules a

hydrogéne de cette marque [56], [57].

De plus, bien que le colt d'investissement des stations de ravitaillement en
hydrogéne soit généralement élevé (voir la section 1.2.5.6. Colt de
l'infrastructure, du présent document), il a été estimé que plus de 400 SRH

sont nécessaires pour une flotte d'un million de V PH, en supposant un ratio
SRH/véhicule similaire a celui de la flotte actuelle de voitures a essence [39].
Cela représenterait un investissement initial de I'ordre de 0,5 a 0,6 milliard

de dollars (USD), ce qui implique la nécessité d'une intervention du
gouvernement par le biais de différentes politiques et stratégies pour

promouvoir l'utilisation de cette technologie dans le secteur [39].

2.2.1Quelle pression de stockage en hydrogéne pour les camions lourds

Au Canada, les protocoles et les normes des stations -service sont
actuellement établis par CHIC (Canadian Hydrogen Installation Code) ou
NFPA-2, ainsi que SAE J2601-2. Ce dernier a développé des normes et
protocoles pour les autobus a piles a combustible a hydrogene avec des
réservoirs d'hydrogene de 350 bars. Cependant, les normes spécifiques aux
camions de classe 8 sont inexistantes ainsi que les protocoles pour le
stockage dans des réservoirs avec une pression plus élevée de 700 bars qui
pourraitétreso ?t AgAnNN ne?ac A?27F BNAANaE AyA?aeAeBdN
Pour corriger cette lacune, un consortium composé de Nikola Motor
Company, Hyundai, Air Liquide, Shell et Nel Hydrogen a convenu de
travailler ensemble pour accélérer la normalisation des technologie s de

ravitaillement en hydrogene a grande capacité [15]
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2.3.PROJETS ACTUELS ET FUTURS

2.3.1.Initiatives au Canada

Des entreprises canadiennes telles que Ballard Power Systems et
Hydrogenics (acquise par Cummins) ont représenté le pays sur le marché
international grace a leurs initiatives dans le développement de
technologies de production d'hydrogene, de piles & combu stible et, plus
récemment, aux projets qu'elles ont menés pour le déploiement de
technologies VLFP dans différents pays. Toutefois, en ce qui concerne les
dAdAdAAdY Nr Bdr Nr NA p?2% &N DAAr AN nArr R NAKAL
grandes catégories : (i ) la premiere, par le biais d'une expérimentation
précoce de camions et d'autobus a pile a combustible, ou 20 autobus
fonctionnant avec des piles a combustible concues par la compagnie
Ballard ont été déployés lors des Jeux olympiques d'hiver de 2010 a Whistler
en Colombie Britannique , (ii) la seconde, appelée « Greening The Fleet
Initiative de Purolator  », ou, en partenariat avec Hydrogenics, Ressources
naturelles Canada et Industrie Canada, le premier fourgon de livraison a

pile a combustible a été inté gré a Toronto. Ce projet comprenait une
station de ravitaillement de 350 bars avec une production d'hydrogéne sur

site d'une capacité de 70 kg/jour [58] ; et iii) le projet AZETEC (Alberta Zero
Emission Truck Electrification Collaborative), lancé en 2019, qui est le seul
projet directement lié a la conception et a la démonstration de deux
camions VLPH de classe 8 [15]

Ce dernier projet vise a développer deux camions lourds a pile a
combustible qui circuleront entre Edmonton et Calgary. Le projet favorise

la mobilisation d'environ 20 millions de tonnes -km de fret [33], avec environ
500.000 km parcourus entre juillet 2021 et décembre 2022 [59]. En outre, ce
projet proposait une infrastructure de ravitaillement en hydrogene
générée par Praxair Services Canada Inc. et tirant parti de l'infrastructure

pétroliere et gaziére existante. L'investissement est de 15 millions de dollars
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canadiens, dont 7,3 millions proviennent de I'agence provinciale Emissions
Reduction Alberta (ERA) par le biais du programme BEST Challenge. Enfin,

ce projet est mené par I'Alberta Motor Transport Association [60].

2.3.2Initiatives au Québec

Plusieurs projets sont prévus dans la province de Québec, non seulement

en ce qui concerne la production d'hydrogéene, mais aussi son utilisation et

rA Bdr N NA n?%WaeN DAAr AN r NOAN? & DANr AcAArne
résumé des projets en matiére de production d'hydrogeéne vert dans la

province de Québec.

Tableau 13 @&cEe D2 Qade A DXt r DZee? & /). &

Technologie et
.. Porteurs >
Localisation capacité
production

WNAdER A
Date
Investisse de mis
ment en
service

projet

Charbone Coporation,

Port de Baie -Comeau Electrolyseur 0.5

Sorel-Tracy et |a Ville De Baie - MW —,230 kg/jour - - 2022
débutant
Comeau.
Gatineau Gazifére Electrolyseur _ _50 Irnéigi?& 2023-
et Evolugen 20MW - 3kT/an millions $ . 2024
gaziers
Usine de
Recyclage carbone biocarbur
varennes (RCV), ant
varennes Suncor, Prom_en, Electrolyseur _ _200 de Fin
Shell, avec appuis des 88MW - 11kT/an millions $ Recyclage 2023
gouvernement du Carbone
Canada et du Québec Varennes
(RCV)
i i Electrolyseur de i
enTrZr;?:géaeft?e \SOMW (extension : .250 Méthanol 2'(:);14
Varennes : a 80MW en 2024) millions $ vert et
Greenfield, et N (80
Hy2Gen) - ~9kT/an a terme (2024) GNR MW)
en 2024
Gazéification par . Projet a
Bécancour H2 V Energie torche a plasma - 13 m${lllard - confir
SN0ty pam mer

Outre les projets de production d'hydrogéne, certains projets

d'infrastructure au Québec offrent une possibilité d'intégration de
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I'hydrogéne comme source d'énergie dans le secteur des transports, ainsi

qu'une opportunité économique intéressante pour la province. Parmi

ceux -ci, on peut citer le futur tramway de Québec et, éventuellement, le

train & haute fréquence dans le corridor Qu ébec -Windsor [56]. Parmi les
autres projets, on peut citer celui d'Air Liquide qui prévoit d'exporter une

partie de I'hydrogene qu'il produit au Québec vers le marché américain
(Massachusetts, Connecticut, Rhode Island, New York, Delaware et New
Jersey), ou au moins une do uzaine de stations de ravitaillement et deux
centres de distribution d'’hydrogene sont prévus, en construction ou déja

en service [56].
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3. SECTEUR DES TRANSPORTS AU QUEBEC

3.1.EVOLUTION DU SECTEUR DU TRANSPORT

Selon la Société de I'Assurance Automobile du Québec (SAAQ), il y avait prés

de 6,7 millions de véhicules sur les routes du Québec en 2020, dont 162 064
camions lourds de classe 8 [16]. En 2015, la catégorie de veéhicules la plus
vendue correspond aux camions (qui comprennent les monospaces, les

SUV et les fourgonnettes) ; de méme, le montant des dépenses dans cette

catégorie s'éleve a ~12,5 milliards de dollars, (~3,7 fois plus que la c atégorie

des véhicules personnels ~3,4 milliards de dollars) [48] , comme le montre la
Figure 27. De méme, en ce qui concerne les véhicules électriques, il est
important de noter que si ce secteur a connu une croissance depuis 1990,

celle -ci n'a été que de 7% jusqu'en 2020, contre 71% pour les camions, ce qui

implique que pour chaque véhicule électri gue, 15 camions ont été vendus
[48] .
500000 VEHICULES (TOTAL,
Ventes(1990-202()) +10 % 16 CAMIONS*
450000 Dépenses 1990-2020
" +596 %
400000
CAMIONS*
350000 Ventes 19902020 +228 % 12

Part de ventes totales
300000 1990:
2020:71%

250000

Nombre de véhicules vendus

Dépenses (milliards de dollars courants)

VOITURES
200000 (excluant witures électriques) oy o, [ SN LS — N
Ventes 19902019 =67 % 6 i i
150000 Panaem;n;;ég:ales VOITURES % —
. 4 Ao \ 4
VENTES TOTALES DE VOITURES ELECTRIQUES ~ 2020:23% o
100000 -19%
2
50000
0 0
OCrANMTNONDANO—ANMNTNONDVAO~NMTINWON 0O LRI NP VA NNYNYRXRS=NNTNOROR O
828828 E8 8888888888882 2258228 FRFEEIRFFIZARRRRRRRRRRRRRRRRRRE

I Depuis 2015, il se vend plus de camions que de voitures

Note : *Dans la catégorie des camions, on compte les minifourgonnettes, les véhicules utilitaires sport, les camions légers
et lourds, les fourgonnettes et les autobus.

Figure 27. Evolution du nombre de camions et de voitures vendus
(gauche) et des dépenses liées aux ventes de véhicules (droit) au Québec,
1990 a 2020 [48].
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Sur la consommation totale d'énergie du Québec en 2019, environ 28 % est
attribuée au secteur des transports, et 97 % de cette consommation
provient des produits pétroliers [48] . La consommation totale d'énergie par
le secteur des transports au cours des deux derniéres décennies dans la
province a augmenté de 41%, dont le transport de marchandises a connu
une forte croissance (53%) par rapport aux véhicules personnels (19%) entre

1990 et 2019 [48], comme le montre la  Figure 28.

600

Variation 1990-2019
consommation total

500 +41%

§ Transport de marchandises +53 %

B 400

o
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g

o

o ~Or ne
200 +19%
100

Transport

Transport
PNttt | de voyageurs
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Note: « H. R. » = Véhicules hors route. « N. A. » = Transport non aérien de voyageurs. *Inclut les motocyclettes

Figure 28s NWe A?AndeA DN KA QeAreBBAAdeA DIZINANGE
transport au Québec, 1990 a 2019 [48].

Selon un rapport récent [48], le transport de marchandises par camion
(lourd, moyen et léger) et le transport de passagers par avion représentent
86% de I'énergie totale utilisée dans le secteur du transport commercial
(~295 PJ).
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Le Tableau 13 présente I'évolution de la consommation moyenne de
carburant par type de veéhicule, ou l'on constate une amélioration du
rendement énergétique depuis 1990, les poids lourds consommant
actuellement un tiers de carburant en moins [48] . De méme, le tableau
montre également la distance moyenne parcourue, ou il est évident que,

bien qu'il y ait eu une réduction de 8% pour les véhicules consolidés pour le
transport de marchandises, les distances parcourues par les poids lourds

ont représen té une augmentation de 61%, principalement en raison de la
mondialisation et du commerce électronique [48] .

Tableau 13 Evolution distances parcourues et consommation de

carburant du parc de véhicules au Québec, 1990 a 2019 [48].
Consommation
Evolution moyenne de Evolution
1990-2019  carburant (1/200 1990-2019
km) 2019

Distance moyenne
parcourue (km)
2019

Personnel
Voitures 13.035 -25% 8,3 -19%
Camions légers 15.054 -17% 10,4 -15%

Marchandises
Camions légers 21.073 -16% 10,5 -15%
Camions moyens 21.956 -2% 19,9 -28%
Camions lourds 94.679 61% 28,5 -33%
Toutefois, en ce qui concerne la consommation moyenne d'hydrogéne

comme carburant pour différents types de véhicules, , un véhicule léger

Toyota Mirai peut consommer entre 0,76 et 1 kg d'hydrogene par 100 km,

un bus entre 8 et 14 kg par 100 km, un camion entre 7,5 et 15,7 kg par 100

km et un train entre 25 et 30 kg d'hydrogene par 100 km [46]. Il est
important de noter que la consommation dhydrogene dépendra de
différents facteurs, tels que le poids des marchandises transportées ou le
nombre de passagers dans le véhicule, la topographie du terrain, la vitesse

du véhicule, les besoins en chauf  fage ou en climatisation, entre autres [56].

Egalement, il est difficle de calculer la quantité d'hydrogéne

supplémentaire qui devra étre produite pour répondre aux besoins de



I'industrie des transports, car, outre les facteurs décrits ci -dessus, il est
également important de considérer le taux de pénétration de la mobilité
hydrogene et son évolution a un moment donné [46]. Toutefois, pour
mettre en perspective la consommation d'hydrogéne, le Tableau 14
présente le nombre potentiel de veéhicules qui pourraient étre alimentés

par deux projets en cours au Québec : 1  a SRH d'Harnois, qui produit 200 kg
d'H./jour, et les unités d'électrolyse d'Air Liquide a Bécancour, d'une

capacité de 8 T/ jour [47].

Tableau 14. Nombre total de VPH pouvant étre alimentés par les deux
projets en cours au Québec  [47].

x Nombre de
®&xe D2 QA de A DZF >eAr e BBAA ¢¥T/fan)D% o véhicules desservis
Véhicule privé 0,099 31.313
Harnois + Air 3073 Taxi 0,456 6.789
Liquide ' Autobus 4,8 646
Camion de classe 8 10 310

De méme, laFigure2 9na&nr NAA N deyl'giBatidn@n électrolyseur
delOMW ne? e AA nae D2 O d e AertDadec dng tconsdiimatiord A N
électrigue de 84,97 GWh/an, sur la réduction des émissions de CO 2
spécifiguement dans le secteur des transports . On peut observer une
réduction potentielle des GES entre 14,8 kT/an et 43 kT/an, selon le type de
véhicule. Aussi, cela impliquerait une réduction de la consommation
d'essence de 18,7 ML/an pour les taxis ou de 5,61 ML/an dans le cas du diesel

[47].

59



Consommation

L Emissions évitées
inutilisée

43 kT/an de CO,

3114 TAXIS 18,7 ML/an essence .
évitées
10 MW 18,6 kT/an de CO:
(1420 T/an d'Hy) 296 AUTOBUS 8,08 ML/an essence dvitées
142 cAmIONS 5,61 ML/an diesel B

évitées

Note : Comme base de calcul une consommation électrique de 59,8 kWh/kg d’hydrogéne et un facteur d'utilisation de
97 %, ont été utilisés.

~

Figure 29s uBNnRAQA DN Ayt r DZzkef € AN WNeEA r?2@& AA &nD:
-Secteur transport  [47].

Dans ce contexte, en supposant que si l'on voulait remplacer tous les
carburants consommeés en 2020 au Québec (~369 000 barils/jour) par de
I'hydrogéne (avec un taux de conversion de 47,3 kg Hz/baril), il serait
nécessaire de produire 17 454 T/jour d'hydrogéne (6,37 MT/an). En tenant
compte de l'efficacité des moteurs et des piles a combustible, cela
nécessiterait une capacité d'électrolyse de ~34 GW et une consommation
d'énergie de ~300 TWh (presque deux fois la production d'Hydro -Qué bec),

avec un investiss ement nécessaire de ~47 milliards de dollars [47].

3.3.ACTEURS PRINCIPAUX AU CANADA ET AU QUEBEC

Le Canada a un grand potentiel pour le déploiement des véhicules a
emissions nulles, principalement en raison de deux facteurs : i) il a un
avantage en termes de R&D de la technologie des piles a combustible a
hydrogéne pour les véhicules, considérant qu'e n 2018, il comptait le plus
grand nombre d'installations de recherche sur I'hydrogéne et les piles a
combustible dans le monde et avait déployé le plus grand nombre de
projets de démonstration ; et ii) en 2019, il représentait environ 2,3 % de la

productio n mondiale de poids lourds (y compris toute la production de
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véhicules et pas seulement la production de véhicules a émissions nulles)

et 7 % de la production de véhicules commerciaux légers [61].

Le pays compte également des entreprises qui se consacrent a la
fabrication de différents composants de véhicules et de piles a hydrogéne

pour les véhicules moyens et lourds, ce qui les positionne comme des
acteurs clés de la décarbonisation du secteur. Au Québec, par exemple,
I'entreprise Lion se spécialise dans la conception, la construction et
I'assemblage de composants pour les véhicules électriques, y compris les
chéassis, les batteries et les carrosseries pour les autobus scolaires
électriques, les min ibus pour les besoins du transport urbain et les camions
urbains tels que les collecteurs d'ordures [61]. Il convient également de citer
des entreprises telles que le groupe NFI (anciennement New Flyer), situé a
Winnipeg, qui se concentre sur la fabrication d'autobus urbains et
d'autocars électriques ; Electrovaya, située en Ontario, qui fabrique des
batterie s au lithium -ion pour les autobus électriques, les chariots élévateurs
et les camions de livraison ; Loop Energy et Ballard Power Systems, établies
en Colombie -Britannique, qui se spécialisent dans la fabrication de piles a

hydrogene pour les véhicules mo  yens et lourds [61].

Dans I'ensemble, l'avantage du Canada dans la R &D de la technologie des
piles a combustible a hydrogéne pour les véhicules lui confere un avantage

en matiere d'innovation dans la production de véhicules a zéro emission
[61].
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4. L'HYDROGENE POUR LES VEHICULES LOURDS AU QUEBEC

4.1. CONSIDERATIONS TECHNIQUES ET OPERATIONNELLES

4.1.1.Opérations dans des conditions climatiques de froid

extréme

La Figure 30 résume les principales considérations techniques des

différents modes de propulsion des camions.

Diesel Electricité
SR =
Autonomie
=N
Temps de remplissage
=h
[
Coiit du carburant

Emissions de GES

Hydrogéne

Le transport de marchandises longue distance pose plusieurs enjeux
opérationnels. Les chauffeurs doivent étre capable de parcourir des
centaines voire milliers de km en s'arrétant le moins possible. Les camions
électriques montrent leurs limites sur ce segment du camionnage du fait
de leur plus faible autonomie et du temps de recharge plus élevé. Le
camion H, propose une autonomie de I'ordre des camions diesel, ce
qui le rend compétitif sur le plan opérationnel.

D'un point de vue économique, I'hydrogéne présente un co(t variable
selon son procédé de fabrication. L'hydrogéne vert est encore cher par
rapport a I'électricité ou le diesel. On peut toutefois espérer gque
'industrialisation de sa production gagne en rentabilité &4 mesure que
son développement se confirme.

L'empreinte carbone d'un camion H, dépend de la couleur de I'hydrogéne
(gris, bleu, vert). Toutefois, le véhicule n'émet que de l'eau en sortie
d'échappement, ce qui est permet d’améliorer la qualité de I'air par rapport
aux camions diesel, notamment en zone urbaine.

Figure 30. Comparatif des différents modes de propulsion des camions

[62].

Cependant, I'un des points qui distingue le Québec du reste du monde est

le paramétre que doivent respecter les véhicules lourds lorsqu'ils circulent

dans des conditions de froid extréme. Il s'agit non seulement de la nécessité

de démarrer et de fonctionne

r a basse température, mais aussi de prendre

en compte les niveaux de risque qui doivent étre atténués, comme la

corrosion des équipements de stockage due a l'utilisation de sel pour

dégivrer les voies, qui pourrait déclencher de I'électricité statique [63].

En ce qui concerne le premier aspect, il est nécessaire de reconnaitre que

les opérations par temps froid sont une réalité et le groupe motopropulseur

alternatif doit pouvoir démarrer et fonctionner a des températures treés

basses. Les piles a combustible sont sensibles au gel ; cependant, le
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processus de génération d'électricité par les piles a combustible génere de

la chaleur qui permet des opérations entre -30 °C et +45 °C sans impact sur
les performances. Cette chaleur résiduelle peut également étre utilisée

pour garder la cabine du véhicul e au chaud [15]. Pour un démarrage rapide

a des températures au -dessous de zéro, les fabricants des piles a
combustible comme la compagnie Canadienne Ballard ont introduit des

kits, tels que des résistances chauffantes raccordables et un systéme de
démarra ge automatique des piles a combustible programmable, qui
empécheront celles -ci de geler en permettant un démarrage immédiat a

des températures aussi basses que -20 °C [35]. Actuellement, les
modifications apportées a la conception de la pile ont permis un
démarrage a froid a partir de -30 °C et les objectifs de développement
visent des démarrages a froid aussi bas que -40 °C[15]. Les systemes de pile
a combustible par temps froid ont été démontrés sur des bus a Whistler,

Oslo et Aberdeen ; cependant, ilsn  'ont pas été testés dans des applications
de camions ou méme dans des conditions météorologiques plus extrémes

gue I'on peut observer au Canada [15].

En ce qui concerne le deuxieme aspect, des rapports tels que [15], [63]
indiquent la nécessité d'éloigner les équipements des zones ou des
matériaux corrosifs peuvent étre présents ou, au contraire, d'éviter

I'application de sel ou la distribution de gravier a proximité des stations.

Dans ce contexte, d'un point de vue technique et en tenant compte du
fonctionnement a basse température, la décarbonisation du transport

routier lourd passe inévitablement par une conversion a I'électricité et a
I'hnydrogéne [62]. Cependant, les contraintes opérationnelles tendent a
favoriser les camions a hydrogéne, dont les -caractéristiques de
performance sont similaires a celles du diesel [62]. Toutefois , il est clair que
les gouvernements doivent investir dans des projets pilotes et de

démonstration pour les applications des poids lourds afin de permettre un
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déploiement plus rapide des VLPH, ainsi que dans des projets axés sur la
mise & 'échelle de Ay AREAr A E? OA? &N DN naEeD2 OrndeA Na

hydrogene vert afin qu'il soit économiquement compétitif [47].

4.1.2 1 a production d’hydrogene

Le déploiement de Ay  AR&EAr A ad'Bydragenz NourDiN secteur des

véhicules lourds pour le transport des marchandises devrait envisager la

Bdr N NA n?2% &N DN naeeYNar Ainr r?2c& KA nEeD20Q
laquelle le Québec est stratégiquement positionné, grace a ses ressources

hydroélectrigues abondantes et au faible colt de I'électricité, qui est I'un

des principa ux avantages de la province.

Il est également important de noter que l'une des principales mesures de

la province pour la production d'hydrogene est I'allocation de 15 millions de
dollars pour soutenir le développement de l'industrie de I'hydrogene vert

par le biais du programme Techn oclimat. De méme, pour promouvoir la
demande d'hydrogéne vert, le gouvernement a élaboré le projet de loi 97
visant a modifier la Loi sur l'efficacité énergétique et les normes de
conservation de I'énergie pour certains produits, qui devrait porter le seui
minimal d'hydrogéne dans le réseau de gaz naturel renouvelable a 5 % d'ici

2025 et & 10 % d'ici 2030 [64] .

4.1.3L'infrastructure du réseau de distribution

La décarbonisation du secteur des véhicules lourds  par I'hydrogene vert
est conditionnée par d'autres facteurs tels que l'infrastructure du réseau de
distribution, qui doit étre établie en accord avec les différentes parties
prenantes (entreprises de transport, entreprises de production

d'hydrogéne, etc.) [47].
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A cet égard, deux stratégies opposées ont été proposées [47] : la premiere,
axée sur la mise en place d'un réseau territorial avec des SR H (comme dans
le cas de I'Allemagne, du Japon et de la Corée), et la seconde, une approche

pble (HUB), basée sur la construction de quelques SR  H a forte capacité,
concentrés géographiqguement, généralement au niveau des villes
(comme dans le cas de la France et de Londres). La deuxieme option est

une stratégie de centralisation (un seul point de production et de
ravitaillement en hydrogene), qui co mprend ['approvisionnement des
flot tes captives, ou une petite infrastructure de production et de
distribution serait construite, évitant la construction de grands SRH
difficiles a rentabiliser en raison du faible nombre actuel de véhicules a

hydrogene [47].

Par ailleurs , la Figure 31présente les résultats de simulation d'une stratégie

de déploiement des SRH [62], qui considére deux scénarios : i) Les Etats -

CAdr NA ANr naeeW dAONr Wedr gANr ©AA ADZnAn Ky
camionnage au méme niveau que le Québec; et ii) les Etats -Unis et les
neeWdAQNr Wedr dANr AyeAAn nAr ADZnaAan Kyt ' DZee
camionnage au méme niveau que le Québec. Les principaux résultats

comprennent : i) la priorisation de la construction de stations dans les

régions de Montréal et de Québec, et pour les régions plus éloignées

comme la Gaspésie, la Cote -Nord et I'Abitibi -Tém iscamingue, l'installation

des SRH relativement éloignées les unes des autres ; ii) I'importance de

privilégier I'utilisation de I'hydrogéne dans I'ensemble du réseau plutbt que

la monétisation ; iii) limportance de tenir compte de l'adoption des

camions par les provinces/Etats voisin s, car cela influencerait la demande

d'hydrogéne et le déploiement des stations [62].
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Scénario 1 Scénario 2

Taux de pénétration de 5% 10% 15% Taux de pénétration 5% 10% 15%
camion H,
39 66 91 Nombre de stations 33 63 7
Taux d'utilisation moyer 71% 84% 92% Taux d'utilisation moyer 60% 77% 83%
e 89 178 267 63 126 190
uf
Grand-Montréal 12 99% 38 (24 99% 76 [36.199% 114 Grand-Montréal 8 88% 23 |15 94% 45 [2393% 68
Chaudiére-Appalaches 7 89% 20 FISINSGNINA0Y EEEISNIGY Chaudiére-Appalaches 6 90% 17 |11 9% 35 [7NGs%s2
Bas-Saint-Laurent
N G Centredu-Québec 3 79% 8 |5 9a% 15 [ENNEsRNES
O —————— Bas-Saint-laurent 3 64% 7 |6 6% 13 NENESRNZ0
-Saint-
Saguenay--Lac-Saint-Jean 2 74% S 4 74% 9 5 87% 14 o
— S S STERTE P SagljenarLatSamHean 2 69% 4 3 92% 9 S 81% 13
Abitibi-Témiscamingue 4 3% 4 s am 8 5 70% 12 Gaspésie-lles-de-la-Madeleine 3 19% 2 3 38% 4 3 5S8% 6
Gaspésie-lles-de-la-Madeleine 3 22% 2 |3 43% 4 [ANaGENE Abitibi-Témiscamingue 4 9% 1 |SSEESENERCE I
laurentides 1 26% 1 [ 53% 2 %NS Outaouais 1 32% 1 [EAENCSNINZY I
Mauricie 1 025% 1 1 50% 2 1 75% 2 Cote-Nord 2 10% 1 2 20% 1 2 29% 2
Cote-Nord 2 9% 1 2 1% 1 g Mauricie 1 5% 02 1 10% 03 |1 15% 05

Figure 31 Stratégie de déploiement des stations H 2 [62].

Le nombre de camions et de stations au Québec et au Canada est encore
peu développé ; des stratégies progressives de déploiement sont donc
nécessaires. La création de grappes d'entreprises permettrait de partager
les risques économiques de la conversion a I'hydrogéne, et une fois la
rentabilité et la maturité atteintes, les stations H » pourraient étre plus
spécifiques a chaque type d'utilisation. Les stratégies de déploiement

comprennent [62].:

1 2020 -2025 : création de clusters régionaux intégrant 'ensemble de la
chaine de valeur a grande échelle.

1 2025-2030 : Expansion des centre s, connexion des couloirs et
développement de nouveaux centres .

I 2030-2050 : Déploiement pancanadien complet, et commerce et

coopération interprovinciaux.



4.2. EVOLUTION DU CADRE REGLEMENTAIRE

La Figure 32 présente I'évolution du cadre réglementaire dans la province
en ce qui concerne le  transport routier, défini par le gouvernement fédéral,
mais soutenu par le gouvernement provincial, de 2013 a 2021, ou l'on
constate un contexte réglementaire de plus en plus structuré, avec un

accent sur la transition énergétique.

Réglement sur les Norme sur les Loi sur la tarification de la Programme d’évaluation Stratégie canadienne pour
émissions de GES des combustibles propres pollution causée par les écoénergétique des flottes de I'hydrogéne
véhicules lourds et de * Etablit lintensité carbone  gaz a effet de serre transport des marchandises * Importance des piles H, pour
leurs moteurs acceptable des « principe « pollueur- = Soutien financier : le transport lourd et les
combustibles liquides et payeur ». changement de carburant, collectivités éloignées.
gazeux vendus au pays. modifications ¢ Création de marchés
= Appuie le Reglement sur aérodynamiques, etc. d'exportation.
les carburants * Projets de démonstration de
renouvelables. camions lourds/autobus H,.
2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Plan d’action sur les Programme Développement Programme Ecucamionnage, Programme Plan pour une économie verte (PEV)
changements mobilisateur de véhicules lourds phase 2 Transportez vert 2030 et Plan de mise en cauvre
climatiques 2013-2020 innovants 100% électriques ¢ Utilisation d'équipements et * Mesures de réduction  2021-2026 du PEV
+ Dispositifs de réglage (VLIE) de technologies pour de consommation de * Investissement de 225 M$ pour
de vitesse 2 105 km/h. * Développement de camions de améliorer l'efficacité carburant. des programmes favorisant
* Publication d'une transport de marchandises et énergétique avec réduction * Soutien pour I'électrification des camions/flottes
norme d'opacité des autobus 100% électriques. de GES I'acquisition et commerciaux.
émissions. * Collaboration de Compagnie installation de bornes * Financement d'une part du
Electrique Lion, AddEnergie, de recharge rapides. surco(t a 'achat pour les parcs de
Centum Adetel et Dana-TM4. camion privés.

Fin d’Ecocamionnage et de VLIE

Figure 32. Evolution du cadre réglementaire dans le secteur du
camionnage au Québec, 2013 -2021[62].

De plus, il est nécessaire d'ajouter la "Stratégie québécoise sur I'nydrogene
vert et la bioénergie", qui a été récemment publiée par le gouvernement

du Québec dans le but de créer un cadre cohérent et un environnement
favorable pour accélérer la productio n, la distribution et l'utilisation de
I'hydrogéne vert et de la bioénergie. Cette stratégie est divisée en 3 axes
principaux, et chacun d'entre eux a deux objectifs, comme le montre la
Figure 33. Le premier axe correspond a I'environnement commercial, qui
vise a développer l'infrastructure de production et de distribution, ainsi qu'a
accroitre la demande d'hydrogene vert. Le second correspond a la

connaissance et a l'innovation, axé sur le développement des capacités de

recherche, industrielles etde main -DZ n? %W €Ns MA AN Acedr déBN OQe
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collaboration, l'information et la promotion, axée sur la mobilisation des

acteurs nationaux et internationaux, ainsi que du secteur public et privé,

pour participer au déploiement de I'hydrogene et le soutenir [65].
oiEai M Développer les P Accroitre I'utilisation de

infrastructures de production

o I'hydrogéne vert et des bioénergies
et de distribution

Environnement

]
gy D'affaires Objectif 3: Améliorer
Obiectif 6 -F iser | les connaissances et leur
e MFavoriser la e .
diffusion
mobilisation des communautés : . E e
locales et autochtones envers le I Collabor‘atlon, | .
développement des filieres Information et Ji nn{:vatlon
Promotion :
Objectif 4 :
A ccroitre 'engagement des Développer

acteurs publics et privés pour le des S’C‘“—’ltl?ns et des
développement des filiéres de procedes innovants

I'nydrogéne vert et des bioénergies

Figure 33. Trois axes et six objectifs pour décarboner, innover et rayonner.
Adapté de [65].

43.AxeeAéyC, uyNA My =1 é&éu\éMiA 3 -1 JuiAM M

A un niveau international, on peut observer |'amélioration de la
fonctionnalité technique et opérationnelle des véhicules a hydrogeéne, le
déploiement des infrastructures de ravitaillement, le bénéfice pour les
producteurs grace au soutien des gouvernements en termes de politiques,
de cadres réglementaires et de financement de la recherche et de
l'innovation [66]. Cependant, le rythme de la transition vers les véhicules a
hydrogéne est encore tres lent, étant donné les obstacles marqués tels que

le colt d'acquisition, l'autonomie limitée par rapport aux véhicules a
moteur diesel, ainsi que l'insuffisance des infra structures de ravitaillement

[66]. La Figure 34 résume les principaux obstacles et opportunités pour le

5
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déploiement

des camions a hydrogéene

environnemental, économique et politique.

Technique

Environnement

Economique

Politique

Figure 34. Accélérateurs et barriéres pour le déploiement des camions H

Accélérateurs

+ Autonomie adaptée au transport de longue distance.

« Peu dimpact sur le poids du camion.

« Rapidité de remplissage des réservoirs.

* La pile & combustible n'est pas impactée par les basses températures

québécoises contrairement aux batteries.

* Les camions H, sont plus légers que les camions électriques.

» Pas d'émission de gaz polluants au pot d'échappement
= Carburant potentiellement renouvelable.
= Limitation de la pollution sonore.

* Les projets de développement de production d'H, vert et pour son usage

industriel portés notamment par la Zone d'innovation de Bécancour.

= L'hydroélectricité pour produire I'hydrogéne reste une énergie peu

colteuse et faiblement carbonée au Québec.

+ La publication de stratégies d'hydrogéne par plusieurs

gouvernements.

* L'approche réglementaire du fédéral associée & la démarche

d'accompagnement du provincial.

= Le remplacement et la modernisation des programmes ayant fait leurs

preuves (ex.: Ecocamionnage)

[62].

sous langle technique,

Freins

| - Les infrastructures de recharge sont quasiment inexistantes.
= La multiplicité des formes de stockage de I'nydrogéne pose des enjeux

d'interopérabilité.

- Les technologies, notamment des piles & combustible, sont encore en

quéte de maturité.

* Les stations nécessitent une superficie importante ce qui limite les

zones d'implantation.

- Enjeux de sécurité liés au velume d'H, stocké dans une station unique.
A

+ A réchelle mondiale, I'hydrogéne est encore un carburant d'origine

fossile & 99%.

« Le rendement de I'électrolyse reste faible et impligue une perte

significative d’énergie électrique

* Le marché du camion H, est encore en développement, donc le cot

d'acquisition peut &tre dissuasif pour des petits exploitants.

- Le colt de I'nydrogéne vert reste élevé.

+ Par son caractére névralgigue dans [I'économie des Etats, le

camionnage est soumis & une rég ion environr
moins contraignante en comparaison au transport de personne.

= La difficulté¢ des donneurs d'ordre & justifier le changement de mode de

propulsion & leur base, autre que pour des raisens environnementales
(ex.: colt d'acquisition, nouvelles infrastructures...).

L'hydrogene vert et la technologie associée pour son utilisation dans les

poids lourds longue distance au Québec présentent des avantages

évidents par rapport a d'autres modes de propulsion, et la province dispose

d'opportunités supplémentaires telles que

de faibles colts énergétiques et

des ressources hydroélectriques abondantes ; cependant, son déploiement

nécessite de

relever des défis fondamentaux similaires aux défis

internationaux, tels que la production d'hydrogene vert, la maturité

commerciale des

de distribution de I'hydrogéne

véhicules et l'investissement massif dans l'infrastructure

[62]. La Figure 35 présente les obstacles a

I'adoption généralisée des véhicules a hydrogene en termes de priorité a

traiter a court terme. Douze obstacles technologiques et dix obstacles non

technologiques sont identifiés [33].
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All FCH heavy-duty truck applications ~ , | mmy mmy

g -

-g_‘ Jévzrlun;kmp;itd;: 10. Hyrefueling 12. ?é?]‘;;::im 17. Financing and
T system integration networks protocols funding support
) ==
= £ 2. Truck
=2 = performance
S B 3. 0EM
= = development
@ cycles
=
=]
° 6. Service and
= ; 9. H, supply to
= maintenance i
i=] = requirements
o (=]
- 11. Communication 16. 2nd life
of truck and HRS market
Truck design and powertrain Fuel cell Hystorage [ HRS I Service & maintenance [l Mon-technological

1) Pricritisation, esp. with regards to safety & emengency measures, does not reflect the overall impertance of the topic, but the perspective on main need for action in the HDT sectar.

Figure 35. Vue d'ensemble des obstacles pour les VLPH et priorité pour la
R&D a court terme  [33].

Les obstacles technologiques sont associés aux défis techniques et au
potentiel d'optimisation tout au long de la chaine de valeur, tels que la
conception des camions et du groupe motopropulseur, la résolution des
problemes spécifiques aux piles a combusti ble, le stockage de I'hnydrogéne
a bord du véhicule, l'infrastructure de ravitaillement en hydrogéne et les
obstacles aux services de maintenance [33]. L'intégration et la
normalisation des composants dans l'architecture existante des camions,

la normalisation de la technologie de stockage de I'hydrogene a bord des
véhicules, le déploiement de réseaux interconnectés de ravitaillement en
hydrogene et I'ét ablissement de protocoles de ravitaillement sont

prioritaires a court et moyen terme [33].

Les obstacles non technologiques portent sur les aspects économiques,
politiques, sociaux et juridiques, tels que les régimes de financement et les
incitations spécifiques, l'articulation entre les réglementations, les codes et

les normes applicables aux p oids lourds, la garantie d'une planification
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politique pour la "technologie de pointe de lavenir" et les projets
d'éducation sociétale pour l'acceptation de la technologie [33]. De méme, il
est nécessaire de donner la priorité a des aspects tels que le financement

et le soutien a la commercialisation des technologies et des composants

des véhicules, Tlincitation politique a long terme et la planification
technologique par le biai s de stratégies nationales et provinciales, ainsi que
des réglementations articulées, des protocoles standardisés et des

processus de sécurité normalisés  [33].

Dans ce contexte, s'il reste des obstacles technologiques et non
technologiques a surmonter pour accélérer la mise sur le marché des
VLPH, aucun d'entre eux ne constitue un obstacle au développement du
marché [33]. Ainsi, les stratégies d'orientation pour le développement du
secteur doivent intégrer le capital physique et intellectuel existant (brevets,
savoir-faire) des fabricants, ainsi que recevoir limpulsion des
gouvernements fédéral et provinciaux concernant | ‘adoption des veéhicules
a hydrogene, considérant que pour des raisons économiques et politiques,
l'augmentation de la part de marché des veéhicules a émission zéro et

I'expansion de la capacité industrielle nationale vont de pair [66].

En ce sens, le fait d'attirer des partenaires internationaux , de jouer un réle
actif dans le renforcement des capacités, de définir des mécanismes de
soutien financier, d'établir des cadres stratégiques compatibles avec
d'autres objectifs politigues et industriels, ainsi que de tirer parti
d'avantages tels que les ressources minérales, les capacités d'exploitation

miniére, de traitement et d'électrochimie nécessaires a la fabrication de

batteries, ainsi que les forces en matiere d'assemblage de véhicules, d e
main -DZ pn? %W eaN e? AAdRd NN NBR pebietra) AnCar@daettau DA
Québec d'accélérer le développement des VLPH [66].

M-
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Finalement, les Figures 36 et 37 présentent un résumé des conclusions et

recommandations les plus importantes concernant les opportunités et les

ekr AAQANr &

routier

lourd, du point de wvue juri

AA Bdr N NA p?2%aeaN DN KA
dique,

politique, financier, de

I'approvisionnement, de la distribution et du transport.

Réglementaires

¥

Politique

Incitatifs
financiers

Approvisionnement
et H, vert

Infrastructures
de distribution

Camionnage vert

Al

A A

A

Al

e

v

Constats

# Que ce soit au niveau des stations H, ou des camions H,, l'industrie

du transport 2 peu de références techniques et de normes sur
lesquelles s'appuyer pour adopter la transition vers 'hydrogéne.

Etant un gaz trés volatile, 'hydrogéne nécessite des équipements
qui garantissent la sécurité des installations.

Une approche réglementaire définie par le fédéral associé a une
démarche d'accompagnement du provincial

Le Québec a mis en place un budget pour le développement de
I'hydrogéne vert.

Les incitatifs & la décarbonation des activités du camionnage restent
limités

La loi 67 favorise |'acquisition responsable tenant compte des

principes de développement durable et de la protection de
I'environnement

Plusieurs constructeurs ont congu des modéles de camion H; qui
nécessitent d'étre éprouvés a grande échelle et dans le temps.

Les codts et la superficie d'une station H, avec production sur site
sont relativement éleves,

Le colit d'un camion H, est également plus élevé a I'achat que son
homologue au diesellessence.

Figure 36. Constats et recommandations

Constats

A

Le transport actuellement couteux de Ihydrogéne (autour de
108/ka).

Un réseau de production d’hydrogéne vert et des infrastructures
de transport non suffisamment déployés pour approvisionner
optimalement toutes les régions du Québec.

La majorité de I'H, disponible est encore essentiellement gris.

v

Al

Al

Le Québec a la capacité de produire de I'H, vert en grande quantité.

* Un réseau d'infrastructure de recharge hydrogéne encore
embryonnaire au Canada

Le Québec dispose d'espace, notamment au niveau des sorties
d'autoroute ol se concentrent les stations-service actuelles.

v

* Le camionnage a une dépendance avec les échanges internationaux.

» L ie québécoise est

q ite du cami
une source d'émissions de GES.

qui reste

p

Al

Le parc de camion est vieillissant et dépend fortement des
énergies fossiles.

» L'hydrogéne a |'avantage de proposer une autonomie des camions
et un temps de plein d*énergie équivalent aux camions diesel.

X

Le Québec est un leader de la mobilité électrique en Amérique du
Nord

Figure 37. Constats et recommandations

Recommandations

Etablir des mormes el des guides techniques pour garantir la
sécurité des installations et des équipements ainsi que leurs
interopérabilités.

Construire et intégrer les réglementations pour respecter les
protocoles de sécurité et d'exploitation uniques des camions H,, des
stations-service et des garages.

Allouer des subventions complémentaires & la recherche et au
développement de I'hydrogéne pour le camionnage.

Soutenir la création de grappes industrielles qui stimulent
l'innovation dans le domaine de la mobilité lourde hydrogéne

Dans la logique de |a loi 67, le secteur public (et privé) a un réle
important a jouer en intégrant des critéres de développement
durable dans les achats de services de transport.

Favoriser les projets pilotes qui mettent a I'épreuve les modéles de
camions H, afin de déterminer des standards,

Mettre en place des incitatifs a I'achat de camion H,.
Maintenir et rehausser les subventions pour les stations H,.

Attirer les investissements étrangers en assurant une prévisibilité
réglementaire @ moyenflong termes a l'industrie

Stimuler la création de consortiums privés pour mutualiser les
investissements prives dans la mobilité lourde a Hy.

[62].

Recommandations

Définir  une  stratégie de mise en place du  réseau
d'approvisionnement en cohérence avec le réseau de distribution
(stations H,}. C'est-a-dire, la stratégie de production de masse de
sites & grande échelle Vs le besoin en production décentralisée
pour assurer un approvisionnement a bas cout de zones éloignées.

Poursuivre le soutien financier pour développer des sites de
production d'hydrogéne vert.

Définir une stratégie de déploiement de stations H, incrémentale et
en cohérence avec les besoins de l'industrie, aux niveaux provincial
et régional, les initiatives devant se faire a I'échelle locale

Etudier le potentiel de « reconditionnement » de certaines
stations-service acluelles en station H,.

Arrimer la stratégie avec les provinces et Etats limitrophes.

Soutenir la création de consertiums privés et publiques qui feront
vivre des projets pilotes sur un périmetre controle.

Prioriser le camionnage dans les siratégies de décarbonisation
Considérer les stratégies et le niveau d’adoption des technologies
de I'hydrogéne sur le territoire nord-américain

Tirer profit des opportunités de modernisation des flottes pour
décarboner le transport lourd.

Arrimer la stratégie d'électrification des transports a celle du
passage a I'hydrogéne pour assurer une complémentarité technico-
économigue de ces 2 technologies qui peuvent répondre a des cas
d'usage différents.

[62].
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5. CONCLUSIONS

Cette revue de la littérature a exploré [l'utilisation potentielle de la
technologie des piles a hydrogéne vert dans le transport routier lourd au
Québec, plus précisément dans les veéhicules lourds de classe 8, en se
concentrant sur l'identification des élé ments qui devraient étre considérés
dans I'écosysteme canadien et provincial. Dans la perspective de la
transition des systémes énergétiques projetés vers la réalisation des
objectifs en matiere de  réduction des gaz a effet de serre , de nombreuses
études m enées par des institutions publiques et privées confirment
I'importance et I'urgence de la décarbonisation du secteur des transports,

par l'intégration des technologies BEV ou VPH. De méme, on constate de
grands progrés scientifiques en termes de conceptio n et d'utilisation des
technologies, ainsi que l'intérét global des économies pour la mise en
n?%WaEaN DN naeeYNAr NA DN naecef cABBNr DN DABeAr A

Cedocument s'estattachéa donnerunrelevéd es développements les plus
récents rapportés dans la littérature, tant sur le plan technique
qu'économique, au niveau international , national et provincial. Cela a
permis d'identifier que, bien que le Canada et le Québec aient montré un
intérét pour les projets de déploiement de I'hydrogéne (production et
utilisation), il reste encore beaucoup de chemin a parcourir en termes de

défini tion de stratégies et de politiques d'investissement pour la mise en

n?WaEN DN naeeYNAr ndAea NrcBite NntustdeA La3 projetse A d DA A d, e

de démonstration dans la province sont presque inexistants , alors que | es
projets de production et de distribution d'hydrogene vert se limitent
principalement a des annonces par l'industrie de projets futur s.Dans le cas

du déploiement du secteur des transports, aucun projet d'implantation de

véhicules lourds a hydrogene n'  existe actuellement au Québec

73



D'autre part, il est important de reconnaitre qu'il existe des interconnexions

complexes entre les systémes d'approvisionnement et les secteurs de la

demande, et que celles -ci exercent une influence majeure sur la voie de la

décarbonisation. Dans le cas du secteur du transport routier lourd au

Québec, il s'agirait d e mener des études en ce qui concerne les faisabilités

économiques concernant les différents scénarios e? AAN & KynaAkAKAdrr N
DZ ? AN dAREAr AE?OaA? &N DN naEeD2 QOadeAr NAF CAW dA A
aussi de mener des projets de démonstrationa  petite et grande échelle afin

de préparer le déploiement massif futur de la technologie.

Par ailleurs, bien que les contraintes opérationnelles du secteur du
transport lourd privilégient I'hydrogéne par rapport a d'autres moyens de
propulsion pour les camions de classe 8, la transition réussie de I'ensemble

du secteur nécessite une synergie avec les VEB pour assurer la
complémentarité technique et économique de ces deux technologies, qui

répondent a des cas d'utilisation différents [15]

Le déploiement de I'hydrogéne vert et des véhicules a hydrogéne nécessite

sans aucun doute un soutien des pouvoirs publics a différents niveaux, dans

la mesure ou le manque de maturité de la mobilité hydrogéne fait de cette
technologie un produit de base d ont le colt d'acquisition et d'exploitation

est élevé. En ce sens, les incitations a I'achat de camions fonctionnant a
Ay t v DZedes gubvBintions aux stations H », la possibilité d'investissements
étrangers et la création de consortiums sont des stratégies clés pour la
stimulation de la technologie en faveur de la décarbonisation du secteur

[62].

Bien que le Québec soit une province stratégique pour la production
d'hydrogéne vert a un prix compétitif, la majeure partie de I'hydrogéne
produite est grise [62]. Néanmoins, un grand intérét a été montré pour le

déploiement de I'hydrogene vert, a travers les différents projets de

74



production annoncés par les industries opérant dans la région, et les
partenariats avec les centres de recherche et les agences de promotion du
secteur. Toutefois, pour répondre a la demande future découlant de la
transition énergétique du secteur du trans port lourd, un réseau de
production et une infrastructure de distribution beaucoup plus robustes

sont nécessaires.

En ce qui concerne les infrastructures de distribution d'hydrogéne, le
Québec compte trés peu de stations d'hydrogéne et de projets visant leur
déploiement. La définition d'une stratégie pour la construction progressive
de stations H  est donc urgente, et doit étre abordée en tenant compte des
besoins de lindustrie au niveau des provinces, des régions et des Etats

voisins, pour une meilleure rentabilité [62].

En ce qui concerne la réglementation, une approche réglementaire définie

au niveau fédéral combinée a une approche de soutien par le
gouvernement provincial devrait étre intégrée pour fournir une

réglementation plus spécifique sur les pratiques liées a l'u tilisation de
I'nydrogéne vert dans le secteur, ainsi qu'un soutien financier aux
DZLRRANENAANr AAAnNr DN KA BqgrN NA np?¥% ENR
développement de la technologie, la production et la distribution de

I'hydrogéne vert, et les incitations aux consommateurs finaux  [62]. Bien que

le Québec ait établi un budget pour le développement de I'hydrogéne, les

incitations a la décarbonisation du secteur restent limitées [46].
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1. MOTEUR THERMIQUE A HYDROGENE

Etant donné que le secteur des transports dispose de trés peu de vecteurs
énergeétiques a émissions nulles ou quasi nulles, I'nydrogene en tant que
carburant présente un grand potentiel pour les moteurs a combustion
interne de nouvelle génération, avec des émissions plus faibles et un
rendement thermique plus élevé [1] La technologie thermique a
I'hydrogéne consiste essentiellement a brdler de [I'hydrogene par
combustion dans un moteur thermique, de la méme maniére que pour les
combustibles fossiles traditionnels [2]; dans ce cas, I'énergie chimique est

directement convertie en énergie mécanique, via le moteur a combustion
[3].

Bien qu'il ne s'agisse pas d'une technologie a émission zéro (puisqu'elle
émet des gaz, principalement des NO x), €elle a suscité lintérét non
seulement de la communauté universitaire, mais aussi du secteur
industriel, étant donné que les moteurs a combustion interne alimentés a
I'nydrogéne peuvent étre développés en tant que source d'énergie unique

ou en complémen t d'autres carburants, comme les hybrides ou les
prolongateurs d'autonomie [1] ainsi que la facilité d'adaptation des
véhicules [2], et la possibilité de tirer parti des technologies de pointe des
moteurs a combustion interne, telles que la fiabilité, la durabilité, la chaine
d'approvisionnement existante, [linfrastructure de fabrication et de
recyclage existante et l'accessibilité fi nanciéere, font de cette technologie
une solution a court terme tres répandue pour accélérer l'introduction a

grande échelle du H  sur le marché des transports  [4].

1.1. Consommation énergétique

L'efficacité énergétique des moteurs a combustion interne dépend d'un

certain nombre de facteurs. A titre d'exemple, un rapport récent indique



gue le rendement d'un moteur a combustion interne diesel de 250 kW et

8 litres pour des autobus articulés et des autocars régionaux de 18 metres

est de 43 %, tandis que celui d'un moteur de 12,8 litres et 410 kW pour des
camions de 44 tonnes et des excavat  rices sur chenilles de 75 tonnes est de
46 % [3]. La Figure 1 présente la cartographie du rendement d'un moteur a
combustion interne a hydrogéne de 7,8 litres et 210 kW en fonction du
régime moteur (tour par minute) et de la charge, ou l'on peut voir que le
rendement le plus élevé se situe prés de la co urbe de pleine charge a bas
régime, avec un rendement maximal de 44 %, ce qui est similaire a son

homologue diesel [3].
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Figure 1 Cartographie de rendement effectif (en %) du moteur thermique
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1.2. Colit total de possession

A linstar de lanalyse réalisée avec les autres technologies (piles a
hydrogene, batteries et diesel), le colt total de possession (TCO) des
véhicules a moteur a combustion interne a hydrogéne doit également
prendre en compte non seulement l'investissemen t initial du véhicule,
mais aussi les autres codts supportés par l'opérateur, tels que le colt des
éléments clés (par exemple, le moteur a combustion interne a hydrogene),

la consommation d'énergie, entre autres [3]. Cependant, cette technologie
présente un co(t total de possession inférieur a celui d'autres technologies

telles que les véhicules a pile a combustible (VPH), en raison de sa moindre
dépendance a I'égard de matériaux rares et colteux tels que les métaux

des terres rares [4].

La Figure 2 présente une comparaison du codt total de possession d'un
poids lourd de 44 tonnes avec deux rendements, I'un de 44 % et l'autre de

50 % (correspondant a une projection technologique a long terme), par
rapport au co(t d'un moteur a combustion i nterne fonctionnant au diesel.
Il est important de noter que la plus forte augmentation du TCO des
moteurs thermiques a hydrogéne correspond a la consommation
d'énergie et donc au prix élevé de I'nydrogéne ; de méme, il y a également
une faible augmentatio  n de l'investissement par rapport au diesel pour le
réservoir d'hydrogéne  [3]. D'autre part, avec une légéere amélioration de
I'efficacité du moteur a hydrogene, une réduction du TCO de l'ordre de 9 %

pourrait étre obtenue, en raison de la réduction de la consommation d'H 2.

Dans le méme ordre d'idées, la Figure 3 présente I'analyse comparative de
la sensibilité du TCO pour les moteurs a combustion interne diesel et a
hydrogene, en fonction de : (@) lorigine de [I'hydrogene et (b) du
kilométrage annuel du véhicule. Il est impo rtant de noter que plus le colt

de I'hydrogene est faible - comme dans le cas de I'hydrogene gris -, le TCO



devient égal a celui du moteur thermique diesel ; de méme, le TCO
augmente avec le kilométrage annuel, en raison de la consommation

d'énergie pendant toute la durée de vie du véhicule [3].

Figure 2. TCO (en Euro) du poids lourd 44 t, durée de vie 12 ans. Adapté [3].

Figure 3. Analyse de sensibilité TCO poids lourd 44 t V(a) origine de
I'nydrogene, et (b) kilométrage annuel. Adapté [3].




































